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AVANT-PROPOS 
Ce travail de maîtri se a commencé lors de l' été 2003 alors que j e participais à un stage en 
géolog ie d ' exploration au se in de la compagnie Omégalpha à Joli ette (Québec, Canada). Monsieur 
Serge Genest, prés ident d 'Oméga lpha, conva incu que l' impactolog ie est un processus géodynamique 
fondam ental et un agent de concentration pour de nombreuses ressources minérales, a montré son 
intérêt pour cette science en lançant un programme de recherche sur les astroblèmes. Il me proposa de 
réa li ser une maîtri se sur l' astroblè me de Carswe ll dans le bass in d ' Athabasca (Saskatchewan, Canada), 
leque l est associé à des g isements urani fè res de type discordance. Les rai sons qui ont mot ivé mon 
choix de suj et de recherche sont mes di spos itions dans le domaine de la géo logie des ressources et mon 
goût pour la recherche fondam ental e sur les objets d 'orig ine exogène. 
L 'obj ecti f principa l de cette maîtri se était de déterminer l' influence de l' impact de Carswell 
sur la géologie environnante et, tout en étendant les conna issances sur cet astroblème, de déve lopper 
des guides pow· l'exploration des minéra lisatio ns uranifères s ituées à l' intérieur de la structure et aux 
al entoms. 
La première année de maîtrise, de septembre 2003 à septembre 2004, fut dédi ée 
essentie ll ement aux recherches bibliographiques sur les structw·es d ' impact météoritiques et aux 
travaux de synthèse des études antériew·es. T ro is sema ines pendant l' été 2004 furent consacrées aux 
travaux de terrain et à l'échantill onnage des carottes de forage à la mine du lac Cluff (Nord-
Saskatchewan). Les études de laboratoire sur les échantillons sé lectionnés ont été réa lisées entre 
septembre 2004 et septembre 2005 au laborato ire pétrographique d 'Oméga lpha. De plus, ma 
patticipation à deux excurs ions sur l'astrobl ème de Charl evoix (Québec, Canada) et de Vredefort 
(Witwatersrand , Afrique du Sud), organi sées et financées par Oméga lpha dans le cadre de son 
programme de recherche et déve loppement, m 'a permis de déve lopper mon expérience de terrain avec 
les géo logues de l'équipe d ' Oméga lpha e t les spécia li stes en impacto logie qui nous ont guid é. Enfin , 
les discuss ions avec des chercheurs de reno mmée internationa le au cours de la 67ème et de la 68ème 
réunions annue lles de la Meteoritical Society, respecti vement à Rio de Jane iro au Brés il et à Gatlinburg 
au Tennessee (États-Unis), se sont avérées très emichi ssantes et m'ont permis d ' étendre mes 
connaissances sur les astroblèmes. Les résumés des deux présentat ions sur la structure de Carswe ll que 
j ' ai présentées à ces deux réunions et qu i ont été publiés dans Meteoritics & PlanetGJy Science sont 
annexés à la fin de ce mémoire (Duhamel et al., 2004 et 2005). 
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Claste de socle fondu dans une brèche de C luff (forage CAR 679) .... . . ......... .. . .. . 
Brèche de C luff polymicte hématisée (affleurement CA-04-06-01 ) .... ... .. . . .. . ... ... . 
Brèche de C luff polymicte hémati sée (forage CAR-679) ......... ... .... .. .. . .. .. . ...... . 
Dyke de brèche de C luff décalé par une fa ille dans les gneiss de la carrière C laude 
(affl eurement CA-04-02-04). Le dyke fa it 40 cm d ' épaissew· et le mouvement 
inverse de la fa i Il e est affecté par un rej et apparent de 1,5 n1.. .. . .. .... . .. . ... . .... . . . . . 
Brèche de C luff cisaillée dans le dyke de la fi gure (canière C laude ; CA-04-02-
04) . La fl èche du nord servant d ' éche lle fa it 10 centimètres de longueur ... . .. . . ... . . . 
Section d ' un échantillon de suévite extrait d ' une zone minéra lisée dans les gne iss 
de Peter River de la carrière DJ (affl eurement CA-04-02-07) . N oter le fin litage de 
la roche dans le plan horizonta l de la photo et la nature vari ée des fragments. La 
pièce fa it 2,5 cm de diamètre .... . . . ...... . ... . . ..... .. ... ...... . .. .. .. . ... ... ... ... . .... .... . 
Quartz choqué à 3 famill es de PDFs. Forage CAR579 - profondeur 20.4 m. Photo 
en lumière polarisée analysée. Échell e blanche de 2000 Jlm .. . .... . . .. . ... . .. .. .... . . . . . 
Déta il d ' un qua1tz choqué à 4 famill es de PDFs dans le socle bréchique. Forage 
CAR201 - profond eur 17.5 m. Photo en lumière polarisée ana lysée. Éche lle noire 
























Déta il des PDFs dans un gra in de quartz choqué du soc le. N. B. Les plans 
parallè les sont soutenus par un alignement d ' inc lusions fluides . Forage CAR579 -
profondem 20.4 m. Photo en lumière polarisée non analysée. Éche lle rouge de 50 
J..lm .. . . .. . . .... . ... . . .. ..... . ... .. . ... ... ... ........................ . .. . ...... . ........ . ......... .. 
Grenat présentant 4 fam illes de fractures . Échantillon de socle provenant de 
l'aftlemement CA-04-02-07 . Photo en lumière polarisée analysée. Échel le blanche 
de 2000 J..Lm .... . .......... . . .... ....... ... . ...... .. ..... . .................. . ....... . ........... . 
Crista llisation secondaire de quartz non choqué dans un grenat frac turé. 
Échantillon provenant de l' afflemement CA-04-02-09. Photo en lumière polari sée 
non ana lysée. Échelle jaune de 500 J..Lm .................. .. .. . . .. .............. . ........ . . . . 
Grenat (à gauche) entomé par une bordure fluidale à textme myrmékitique. 
Échantillon provenant de l'afflemement CA-04-02-09. Photo en lumière po larisée 
analysée. Échelle blanche de 500 J..lll1 ................ .. .. .... .................... ...... .... . 
Kink bands dans une biotite révélés par une di fférence de cou leur d 'absorption 
provenant d ' une orientation différente de chaque bande. Forage CAR579 -
profondem 22.7 m. P hoto en lumière polarisée ana lysée. Éche ll e rouge de 50 J..lll1 ... 
Fe ldspath opac ifié se transformant en maskélynite (phase de haute pression du 
fe ldspath) . Les macles sont encore discernables et la phase isotrope noire 
correspond au verre diaplectique. Afflemement de sw·face (CA-04-02-07). Photo 
en lumière po larisée analysée. Éche ll e blanche de 500 J..lm ............... .. .. ... ... .. .. . 
Feldspath à perthi tes montrant une texture interne tluidale. Forage 595 - boîte 
C l5 . Photo en lumière polarisée anal ysée. Échelle blanche de 200 J..ll11 ......... . .. .. . . 
4.26 Grenat à texture flu idale dans les gne iss du soc le. Forage CAR579 - profondeur 















Grenat fractmé et partie ll ement fondu. Forage CAR579 - profondeur 22.7m. Photo 
en lumière polarisée non ana lysée. Échell e no ire de 1000 J..lm ............ .... ......... .. 
Verre de fusion dans les gne iss du socle avec texture en « quench » des cristaux 
(rutile ?), a ll ongés et sub-parallèles, dans une matrice vitreuse recristalli sée ou 
dév itrifiée. Forage CAR579 - profondeur 24.9 m. Photo en lumière po larisée non 
analysée. Éche ll e noire de 200 J..Lm ........ . ................... .. ... . ...... .... ............ .. 
Étoil e de dév itrification dans une matrice vitreuse. Forage CAR579 - profondeur 
22.7 m. Photo en lumière po larisée non ana lysée. Éche lle rouge de 500 J..lm .......... 
Perte de la bi réfringence des z ircons fracturés dans le soc le. Affleurement de 
surface (CA-04-02-07) . Photo en lumière polarisée analysée. Échell e blanche de 

















Orthopyroxènes fracturés dans un gneiss du socle : à dro ite, les minéraux ont une 
teinte de biréfringence vive puis, au contact avec une zone de fo nte (à gauche), les 
pyroxènes perdent leurs co ul ew·s et se fondent dans la zone opaque. Forage 
CAR579 - profondeur 20.4 m. Photo en lumière po lari sée ana lysée. Éche ll e 
blanche de 500 )liil .... . .. ... .. . .. . ... . . . ... . . . . . . . .. . . . . .. .. . .... . ... .. ....... .. . . . .... . ... . .. . 
Contact entre un granitoïde de la fenêtre de socle central (à gauche) et une brèche 
d ' impact fragmentaire (à dro ite). Forage CAR201 - profondeur 17.2 m. Photo en 
lumière polarisée non analysée. Éche ll e noire de 1000 )lm .. . . ... . . . . ............ . .. .. . . 
Fe ldspaths choqués présentant 2 fa milles de PDFs recoupant les macles poly-
synthétiques du cri sta l. Forage CAR 679 - profondeur 444. 1 m. Photo en lumière 
polarisée ana lysée. Éche lle noire de 200 )lm . .. . .... .. ..... . ... . .... .. .... . . . .. . . . . .. . .. .. . 
Ma illage de micas blancs dans la matrice d ' une brèche de Cluff. Affleurement de 
surface (CA-04-02-07). Photo e n lumière polarisée ana lysée. Échell e blanche de 
100 )lill .. .. . . ..... . . . . ............. . ..... . . . .. ..... . . . .... . . . ... . .. ...... . . . . .. .... .. . . . . .. . .. .. . 
Concentrati on d ' hématite dans la matrice d ' une brèche fragmenta ire, autour d ' un 
fragment de socle (en haut à dro ite). Forage CAR20 1 - profondeur 17.5 m. Photo 
en lumière polarisée ana lysée. Échelle blanche de 1000 )lm ............ . .. . . ... . ...... . . 
Contact entre deux inj ections de brèches dans les roches du soc le, brèche à 
fragments jointifs (à gauche) re prise par une brèche seconda ire à fragments non 
jointifs (à droite). Forage CAR20 1 - profondew· 17.2 m. Photo en lumière 
po larisée non analysée. Échell e noire de 1000 )liil . . . ... . . . .. . . . ... . . . . .. . . . . .......... . . . 
Brèche lithique hétérogranula ire à matri ce tluida le. Affleurement de sw·face (CA-
04-02-07). Photo en lumière po larisée non ana lysée . Échell e blanche de 1000 )liil .. 
Fragment de socle entow·é par les phyllosillicates donnant un aspect tluida l. 
Affleurement de surface (CA-04-02-07). Photo en lumière po larisée non analysée. 
Échelle blanche de 1 000 )lm .. . .. . ... ... . .. . .. ... . .. . .... .. ... . . . . .. . . . ... ... .. .......... . .. . . 
Contact irrégulier entre le conglomérat po lymicte de la couverture sédimentaire (à 
gauche) et le socle bréchique impacté (à droite) . Forage CAR20 1 - profondeur 
14.1 m. Photo en lumière naturelle. Éche lle donnée par la po inte du crayon en haut 
à droite .. . ..... . . ... ...... . .. . .... .. ... ... . . .. ... . . . . .. . . ... . . . . . . . . . .. . .. . ... . .... . ..... .. . .. . . . 
Contact entre le conglomérat de base (à dro ite) et le soc le bréchique (à gauche). 
Forage CAR201 - profondeur 14.1 m. Photo en lumière po lari sée analysée. 
Échell e noire de 1000 ).!111 .. . ....• . ...• . ............... . . . .. . ....... ... ..... . .... . . ...... . ..... 
Contact entre le conglomérat de base (à dro ite) et le socle bréchique (à gauche) . 
Forage CAR20 1 - profondem 14.1 m. Photo en lumière polari sée non analysée. 















4.42 PDFs traversant 1 'auréo le de nourrissage d ' un grain de quartz du conglomérat de 
base. Forage CAR201 - profondeur 11.9 m. Photo en lumière polarisée analysée. 
Échelle noire de 100 flm ................. . ................. .... .. . .......................... .. 
4.43 Grain de quartz tronçonné dans le conglomérat de base cataclasé. Forage CAR201 













Galet de quartz tronçonné appartenant au conglomérat de base du Sous-Groupe de 
William River (B loc CA04-05-03) .......... .. . .. .. ...... . .................. . . . ..... . ... .. . . 
Conglomérat de base à ga lets mono- et poly-cristallins de quartz sub-arrondis. 
Affl eurement de surface CA-04-05-04. Photo en lumière polarisée ana lysée. 
Échelle noire de 1000 flm ................... .. ......... .... . ...... . . . .. .... ..... .... . ..... . .. . 
Grès de la couverture sédimentaire non déformé de la structure de Carswell. 
Forage DGC l - profondeur 425 m. Photo en lumière polarisée analysée. Échell e 
blanche de 500 f.Llll ......................... .. ......... ... ... ... . .......... ...... ..... ... . ..... . 
Quartz détritiques avec joint tripl e dans la couverture sédimentaire de la structure 
de Carswe ll . Forage DGC l - profondeur 599 m. Photo en lumière po larisée 
analysée. Éche ll e blanche de 500 flm ........................ .................. .. ...... .. .. . 
Fracturation due au passage de l' onde de choc dans les grès de Coconino 
provenant de l'astroblème de Ban·inger (ou Meteor Crater en Arizona). Photo 
extraite de French, 1998, lumière nature lle . .............................. . . .. ... ......... . 
Brèche à matrice verte très fine et à fragments sédimentaires dans une formation 
du Sous-Groupe de William River. Forage DGC l - profondeur 363 ,5 m. Lum ière 
natw·elle ......... ........... ..................... . ............ ................... ...... ......... .. 
Fragments de roche sédimentaire dans un niveau de brèche lithique du Sous-
Gro upe de William River. Forage DGC1 - profondeur 363 ,5 m. Photo en lumière 
polarisée non ana lysée. Échell e noire de 2000 ~tm ......... .. ..... .................... .. .. 
Fragments de roche sédimentaire dans un niveau de brèche lithique du Sous-
Groupe de William River. Forage DGC 1 - profondeur 363.5 m. Photo en lumière 
polarisée ana lysée. Échell e blanche de 2000 flin ......................................... . 
4.52 Conglomérat à nodules de chert dans un c iment de dolomie de la Formation de 
Carswell inj ecté par des siltstones rou ges de la Formation de Douglas. 

























Siltstone dolomi tique de la Formation de Doug las injecté dans les dolomies de la 
Formation de Cars we il (parallélépipèdes gris). Affl eurement CA-04-1 0-07 situé à 
la base de la Formation de Carswell. Photo en lumière po larisée ana lysée. Éche lle 
noire de 2000 Il m ................ . ........ . ......................................... . . .. ...... . 
Falaise de do lomie de la Formation de Carswell au nord-est de la structure dans le 
lac Carswe ll (au ni veau de l'affleurement CA-04-1 2-07). Les traits noirs 
soulignent les fa illes nord-est sud-ouest assoc iées à la zone de fa ill e du lac 
Carswell. ..... . ... .. ..... .. .. .... .............. .. .......... ....... ........ .. ................. . .. . 
Stromato lite so lita ire de plus de 1 m de hauteur dans la Formation de Carswell. 
Affl eurement CA04-07-0l ....... . ................... .. .. . . . ..... . ................ . .. .. . . .... . 
Colonie de stromato lites vue du dessus dans la Formation de Carswell. 
Affl eurement CA04-10-06 ....... . .............. .. ........................................... . 
Déta il d ' un banc de do lomie oo lithique de la Formation de Carswell. Affl eurement 
CA04-1 0-03. Échelle graduée en centimètres ........... . ................ . ... . .... .... . .. . 
Oo lithe à cortex radi aire, couches externes concentriques et nuc léus de carbonates 
+ quartz. Affleurement CA-04-1 2-01. Photo en lumière po lari sée analysée. Échelle 
blanche de 500 11m . .. . ..... .. ...... . .................. . ..... .. . . ... .. . . ......... . ............. . 
Ca lcaire oo lithique de la Formati on de Carswell. Affl eurement CA-04-1 2-01. 
Photo en lumière polarisée non analysée. Échell e blanche de 2000 11m .............. . 
Brèche dolomitique synsédimentaire de la Formati on de Carswell. Affl eurement 
CA04-04-03. Éche ll e donnée par la flèche marquant le nord : 10 cm de haut. ....... . 
Brèche synsédimentaire de do lomie stromato li tique. Aftle w·ement CA04-04-03. 
Photo en lumière polari sée ana lysée. Éche lle noire de 2000 !lill .... ..... .. . ... ..... . .. . 
Affl eurement fracturé de grès du Groupe d 'Athabasca au bord de la ri vière 
Douglas (CA04-1 5-05). La masse (au centre) est longue de 25 centimètres .......... . 
Grès rouge cong lomératique. Affleurement CA04- 15-02 ...... . . . . . . .. . . .. .. ... . . . . . . .. . 
Gra ins de quartz détritiques avec jo ints tripl es. Affl eurement CA04-1 5-02. Photo 
en lumière polarisée analysée. Échelle noire de 500 lltn ................................ . 
Diabase à texture opbjt ique. Affl eurement CA04-1 5-0 1. Photo en lumière 
po larisée ana lysée. Échelle blanche de 1000 11m .... . ............................. . ...... . 
Injecti on d ' une brèche fragmentaire à matri ce chloriteuse (au centre) dans une 
brèche à matri ce fluid a le (en haut à dro ite et en bas à ga uche). Forage DGS !4 -
profondeur 701.4 m. Photo en lumière po lari sée non ana lysée. Échelle ro uge de 




































Carte des anomalies gravimétriques de Bouger de la structure de Carswell 
(modifiée de Innes, 1964) ..................... . . . ....... .. ...... . ............................ . 
Coupe des anomalies gravimétriques de Bouger au travers de la structure de 
Carswell. Le trait de coupe est visible sur la figure 5.1 ... . ............................. . 
Modélisation numérique en 3 dimensions des anomalies gravimétriques circulaires 
de la structure de Carswell ......... ... . . ...... . ... . ................ . ......... . ............... . 
Carte des anomalies gravimétriques de Bouger corrigées de la dérive verticale 
(d'après Geologica l Atlas of Saskatchewan- CD-ROM version 6) ......... . . . ... ..... . 
Carte du champ magnétique tota l dans l'ouest du bass in d 'Athabasca. Les données 
aéromagnétiques proviennent de la base de données de la Commission Géologique 
du Canada et du Groupe AREY A ..... ................................................ .. ... . 
Modéli sation des variations de profondeur de la discordance .. . . ... ..... ...... ....... . . 
Profi l schématique de la di scordance depuis le sud du pic central de la structure de 
Carswell jusqu 'au district de Shea Creek ........ . ..... .. ... . ............. . .... . ........... . 
Relation entre le diamètre du pic central Dp en fonction du diamètre D de 
structures d'impact complexes (Pike, 1985) .. .. ...... ........ . .............. . ............. . 
Re lation entre le diamètre de l' anneau de pics interne Dpr en fonction du diamètre 
total D de plusieurs structures d'impact météoritiques (Melosh, 1989) .. . . .. . ......... . 
Coupe schématique d ' une structure d ' impact complexe (Melosh, 1989) ............. . . 
Coupe schématique d'une structure complexe d'après Rondot (1994) . ..... . ......... . . 
Coupe schématique d'une structure d ' impact complexe (Grieve, 1998) .............. . 
Term ino logie des dimensions des structures d' impact (Turtle et al., 2005) . .......... . 
Modèle d 'élévation digital (DEM) de la structure de Carswe ll. Cette image en 3 
dimensions de la topographie a été réalisée avec le logiciel Global Mapper d ' après 
les données de Géobase (www.geobase.ca) ............................ .............. ........ .... ... ...... . 
Coupe du cratère transitoire, dont la forme théorique est une parabole (d 'après 
Melosh, 1 989) .......................................... . ........................... . ... ... ... . . 
Estimation de l'é lévation st:ratigraphique SU de la structure de Carswel l ... . ........ . . 
Modèle de formation de la structure de Cars weil pour un impact post-Athabasca .. . 























7.3 Modèle conceptuel de la genèse des gîtes d 'uranium associés à des discordances 
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L'astroblème de Carswell (Saskatchewan, Canada) s ' exprime par une structure circul ai re 
au centre des plus jeunes dépôts du bassin protérozoïque d'Athabasca. Cette structure en synforme 
est composée d' un cœur de soc le métamorphique paléoprotérozoïque de 18 kilomètres de 
diamètre, entouré par deux anneaux séd imentaires de grès et de do lomie mésoprotérozoïques . Des 
gisements uranifè res prennent pl ace au ni veau de la di scordance entre le socle et la couverture 
sédimentaire. D' après des datations isotopiques Ar-Ar et K-Ar réa lisées par des études antérieures, 
son âge serait compris entre 515 et 11 5 Ma. Nos travaux montrent que l' âge et le rô le de l' impact 
météoritique dans l' évo lution paléogéographi que et métall ogénique du bass in sont touj ours 
problématiques. En effet, la fenêtre de socle centrale provient d' une remontée isostatique du fo nd 
du cratère dont les roches recèlent des indices macroscopiques et mi croscopiques de 
métamorphisme de choc générés à des pressions comprises entre 1 0 et 60 GPa. Selon 1 ' âge attribué 
à l' impact, les sédiments du bassin devraient être affectés ; or le métamorphisme de choc se limite 
à la fenêtre de socle et à des fragments de quartz et de grès dans le conglomérat de base. La 
structure de Carswell pourrait donc avo ir été fo rmée par un impact lors des premiers stades de 
sédimentati on du bass in ou par un impact pré-Athabasca. D'autre part, les données de géophys ique 
révèlent la présence possible de remontées subsidiaires de socle aux environs de l' anneau de 
dolomie et permettent d' établir de nouveaux guides pour l' explorati on des ressources en uranium. 
Enfi n, à l'aide des connaissances acquises en im pactologie au cours des deux dernières décennies, 
nous estimons le di amètre in iti al de la structure entre 60 et 120 kilomètres. 
MOTS CLÉS : géologie, uranium, astroblème, métamorphi sme de choc, Carswell. 
- .r 
INTRODUCTION 
La structure d ' impact météo ritique de Carswe ll est s ituée dans la partie ouest du bass in 
d ' Athabasca, dans la province de la Saskatchewan au Canada. La co lli s ion qui a donné nai ssance à 
cette structure a causé une remontée isostatique instantanée du fond du cratère qui s ' ex prime par une 
fenêtre de socle au cœur de la structure. D' importants g isements urani fè res apparaissent à la surface 
d ' éros ion actue ll e au ni veau de la di scord ance entre le soc le métamorphique et les sédiments du bass in 
d 'Athabasca. D 'après des datat ions isotopiques Ar-Ar et K-Ar réa lisées par des études antér ieures, 
l'âge de l' impact serait co mpri s entre 513 et 11 5 Ma (Wanless et al. , 1968 ; von Eins iede l, 1981 ; Be ll , 
1985 ; Bottomley et al., 1990), bien après la mise en place des minéra lisati ons en uranium s ituée aux 
alentours de 1300 Ma (Ciauer et al., 1985). Nos trava ux montrent cependant que l'âge et le rôle de 
l' impact météo ritique dans l'évo lution paléogéograph ique et métallogénique du bass in sont touj ours 
problématiques. En effet, se lon l'âge attribué à l' impact, les sédiments du bass in d 'Athabasca 
devra ient être affectés par d ' importantes déformations ; o r le métamorphi sme de choc se limite à la 
fenêtre de socle et à son enviroJll1ement immédiat dans le cong lomérat à la base d u bass in . Les trava ux 
de Ey ( 1984) montrent que le système isotopique K-Ar des fractions fi nes de sédiments s itués dans la 
structure de Carswe ll n'est pas affecté pa r le flux de chaleur que l' impact est supposé générer dans les 
roches impactées. Ces observations contredisent 1 'âge établi de la structure et permettent de prendre en 
considération une nouve ll e hypothèse, ce ll e d ' un impact pré-Athabasca. Sui vant cette nouve lle 
hypothèse, l' im pact pourra it avoi r des impli cations impo11antes sur le contrô le structural de certains 
gîtes urani fè res. 
Cette étude vise à déterminer l' influence de l' impact de Carswell sur la géo logie environnante 
et sa poss ible relati on avec les minérali sati ons urani fè res du secteur. Grâce à nos recherches, nous 
apporterons que lques éléments de réponse au débat continu qui ex iste sur 1 ' ambig uïté de 1 ' âge de cette 
structure. 
Après avo ir rappelé sommairement le cadre géo logique de la structure de Carswe ll (chapi tre 1) 
ainsi que les notions d ' impactologie (chapitre 11 ) qui seront nécessa ires au lecteur pour la 
2 
compréhension des di scuss ions, nous ferons l' état des connaissances sur cet astroblème (chap itre Ill ) et 
identifierons les différentes questions qui restent à résoudre. Dans un quatrième chapitre, nous 
caractéri serons la déformation et les brèches d ' impact re liées à la structure de Carswe ll d 'après les 
observations de terrain réa lisées pendant la campagne d 'été 2004, a ins i que par une étude 
pétrographique des échantillons rapportés. Le c inquième chap itre sera dédi é à une analyse sommaire 
des données géophysiq ues régionales et des données de forage dans le but de repérer la s ignature de 
l' impact dans les ano ma lies magnétiques et gravimétriques et de dess iner un profil du soc le sous la 
couverture sédimentaire. Pui s, nous étudierons la morphologie de la structure en la comparant avec les 
modèles de dimensionnement des structures d ' impact ex istant dans la littérature afin de mesurer la 
portée structural e de l' astrob lème sur son environnement géo logique. Enfin, le septième et derni er 
chapitre consistera à discuter des résultats obtenus au cours de nos travaux de recherche et à proposer 
un nouveau modèle sur la structure de Carswell. 
CHAPITRE! 
GÉOLOGIE 
1.1 Géologie généra le 
La structure de Carswell se s itue dans un bass in sédimentaire d ' âge Mésoprotérozoïque, le 
bassin d ' Athabasca, développé sur un soc le archéen et pa léprotérozoïque. 
1.1 .1 Socle métamorphique 
Le soc le métamorphique présent sous les séd iments du bass in d ' Athabasca appartient aux 
provinces tectoniques de Rae et de Hem·ne, des sous-ensembles de la Province du Churchi ll du 
bouclier précambrien canadien défin is par Hoffman ( 1988, 1990). Ces provinces tectoniques (figure 
l.l) sont composées principaiement de roches archéennes qui ont été remaniées à di ffé rents degrés au 
cours du Paléoprotérozoïque (Lucas et al. , 1998). La Sous-Province de Hearne comprend 
essentie llement des gnei ss archéens d ' âges compris entre 3,5 et 2,60 Ga. La Sous-Province de Rae est 
constituée de roches de l'Archéen: des komatiites et des quartzites âgés de 3,0 à 2,8 Ga et des roches 
volcaniques calco-alca lines de 2,9 à 2 ,6 Ga. Des roches supra-crustales du Paléoprotérozoïque 
recouvrent les roches m·chéennes et correspondent aux roches méta-séd imentaires. Les roches de 
l'Archéen ont subi plusieurs orogénies success ives mais seul l' orogène Trans-Hudsonien (1,8-1 ,7 Ga) 
affecte l'ensemb le des roches archéennes et protérozoïques. Cet o rogène aurait été marqué par une 
activité tectonique compressive reliée à la convergence des cratons de la Province du Churchill et de la 
Province du Supérieur (Lucas et al. , 1998). Les sous-provinces de Rae et de Hearne sont séparées par 
la Snowbird Tectonic Zone (fi gure l.l) correspondant à une zone mylonitique de plusieurs kilomètres 
de large, assoc iée à des corps lités à anorthosi te-gabbro-pyroxénite et formée entre 1,85 et 1,82 Ga 
(Hoffman, 1990). 
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Le socle sous le bass in d ' Athabasca est divisé en 3 domaines structuraux majew·s d ' âge 
Archéen - Paléoprotérozoïque di sposés en bandes d ' orientation nord nord-est (figure 1.2 ; Ruz icka, 
1996): le doma ine du Craton Occidental (ou Western Craton), la zone de Cree Lake et le Complexe de 
Rottenstone. La zone de Cree Lake est séparée des deux autres doma ines par des zones de cisaillement, 
la zone de Yirg in River à l' ouest et la zone de Needle Fa ll s à l'est (figw·e 1.3 ; Baudemont et 
Fredorowich, 1996). 
La déformation engendrée par l 'orogène Trans-Hudsonien aurait cessé vers 1,69 Ga (Lucas, 
1998), aboutissant ainsi à la formation de grands pli s régionaux avec les roches archéennes exposées 
dans les anticlinaux et les méta-sédiments pa léoprotérozoïques dans les synclinaux (figure 1.3 ; 
Baudemont et Fredorowich, 1996). De plus, les roches du socle ont subi un fott métamorphisme durant 
cet orogène qu i a entraîné la formation d 'assemb lages minéralog iques du faciès des granulites, sur 
lequel se surimpose un faciès amphibo lite (Baudemont et Fredorowich, 1996), puis un faciès schi stes 






Paleo proterozoic ~Archean 
orogens · cratons 
Figure 1.1 Carte des orogènes de l' Amérique du Nord (Card, 2001 , modifiée de Hoffman, 
1988). La Sous-Province de Rae est soulignée par un e li gne noire d ' épaisseur moyenne et est 
séparée de la Sous-Province de Hearne par la Snowbird Tectonic Zone (STZ). La ligne grise 
correspond à la limite de la couverture phanérozoïque. Les frontières de la Saskatchewan sont 
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Figure 1.2 Le bass in d' Athabasca et les princ ipaux domaines structuraux du socle 
métamorphique sous-j acent (d'après Ruzicka, 1996). Cette carte présente auss i la localisation de la 
structure de Carswell et des gisements d ' urani um : 1 - Rabbit Lake ; 2 - Co llins Bay «A» et «B» ; 
3 - Eagle Po int ; 4 - Raven et Horseshoe; 5 - McClean Lake ; 6 - Midwest Lake et Dawn Lake ; 7 
- Cigar Lake ; 8 - Key Lake ; 9 - gisements présents dans la structu re de Carswell (C luff Lake 
«D», Dominique-Peter, Claude, Cluff Lake «ÜP» et Dominique-Janine) ; 10 - Maurice Bay ; I l -
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Figure 1.3 Coupe schématique du socle métamorphique avant le dépôt du bass in d ' Athabasca et 
loca lisation des principaux domaines structuraux des provinces tectoniques de Rae et de Hearne 
(Baudemont et Fredorowich, 1996, modifi ée de Lewry et Sibbald, 1980). 
À la fin de l' orogenèse trans-hudsonienne, vers 1,7 Ga, les roches du soc le ont subi une 
longue période d ' éros ion avant d 'être recouvertes par les sédiments du Groupe d'Athabasca (Hoeve, 
1977 ; Hoeve et Sibbald, 1978 ; Macdona ld, 1985). De ce fa it, le soc le a été soumis à une a ltération 
profonde de type latéritique qui a généré un pa léoso l, auss i appelé régo lite, soulignant le contact 
di scordant séd iments 1 soc le. 
1.1.2 Bass in d ' Athabasca et séries sédimenta ires 
Le bassi n d 'Athabasca est un bass in intra-cratonique qui s ' est formé au Mésoprotérozoïque. 
Les séries sédimenta ires appattenant au Groupe d ' Athabasca (figure 1.4 et tableau 1.1) et comblant 
progress ivement le bassin sont composées principalement de grès quartzique d 'origine fluviatil e à 
marine peu profonde (Ramaekers, 1990 ; Ramaekers et al., 200 l ; Co llier et al., 2001 ). Les fo rmations 
à la base du bass in, ce lles de Fa ir Point et de Manitou Falls, comprennent essentie ll ement des 
conglomérats et des grès. Les formations sus-j acentes, excepti on fa ite de la formation supérieure de 
Carswe ll , se composent majoritairement de grès, de grès conglomérat iques, de s iltstones et de 
mudstones inter li tés. La Formation de Carswe ll comprend des dolomies stromato li ti ques et oo lithiques 
correspondant aux plus j eunes dépôts affl eurant dans le bass in . 
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L 'étude sur la cri stallinité des minéraux argil eux dans les zones d ' altération diagénétique liée 
à la couve1ture séd imentaire a permis de déterminer une épaisseur de séd iments a llant de 4 à 5 
kilomètres dans le bassin d 'Athabasca (Pagel, 1983), dont il ne resterait auj ow·d ' bui qu ' environ 2000 
mètres. 
Des dykes de gabbro, datés à environ 950 Ma (Wan less et al., 1979 ; tableau 1.2), et des 
dykes de diabase, datés à 1,23 Ga (Armstrong et al. , 1988 ; tab leau 1.2), recoupent les roches du 
Groupe d'Athabasca. 
- Couverture phanérozoïque - Wolverine Point b (WPb) 
Formations du Bassin d'Athabasca (lVIésoprotérozoïque) c::::J W olverine Point a (\'VPa) 
-
Carswell (C) D Lazenby Lake (LzL) 
Douglas (D) D Manitou Falls d (MFd) 
D Otherside (OS) D Manitou Falls c (lVIFc) 




Manitou Falls a (MF a) 
Fair Point (FP) 
Sous-Groupe de William River 
(SGWR = OS+LL+VVP+LzL+l\IIF+FP) 
Socle métamorphique 
(Archéen-Paléoprotérozoïque) 
Figure 1.4 Carte de la répartition des 
formations géologiques du bassin d'Athabasca 
(modifiée de Rainbird et al., 2002 ; d'après 
Ramaekers et al., 2001 et Thomas et al. , 2002). 




Tableau 1.1 Formations présentes dans l' ouest du bass in d 'Athabasca (Mésoprotérozoïque) 
Groupe Sous- Formation Environnement Description Groupe de dépôt 
Marin dans Do lomies à lent ill es stroma-
<Jl Carswe ll fai ble profondeur to li tiques et oo li thiques 
' 
Q) ..... 
<Jl o.. . : ~ 
::J 5 ° ro d' eau 1 Lacustre 0 ,_ o., .....) 
C/) 0 Q) Grès fi ns, s il tsto nes plus ou 
-o Doug las F luv iatil e 
mo ins carbonatés et pé li tes 
Grès fin s, s iltstones et gal ets 
Others ide F lu viat ile de quartz à la base de la 
formati on 
Principa lement des grès 
Locker Lake Fluviatil e cong lomérat iques à ga lets de quartz 
' 
s il tstones et mud-
stones plus rarement 
Discordance 
Wolverine Point b Fluviatil e Grès moyens interca lés avec 
siltstones et mudstones 
ro 
Pr incipa lement des grès fin s à 
'-' moyens et quelques bancs de 
<Jl Wolverine Po int a Fluviatil e ro siltstones et mudstones 
..D 
ro intercalés ..c ~ ,_ Grès quartz iques cong lomé-Q) 
-o Q) > 
Q) §-i:2 Lazenby Lake Flu viatil e ratiques à ga lets de quartz 
0.. 2 E jusqu 'à 3 cm ::J 
0 0 ro ,_ 
1 :..= Manitou Fall s d F lu viat ile Grès moyens à fins 0 <JJ -5j 
M anitou Fa lls c Flu viat ile Grès et cong lomérats à ga lets C/) Q) de quartz 
-o 
Flu viatile 
Manitou Fa ll s b prox imal (chena l Grès conglomératique 
princ ipa l) 
Man itou Falls a2 F lu viatil e di stal Grès moyens avec 
> 1% 
d ' intraclastes d ' argil e 
Grès moyens à laminati ons 
Manitou Fall s a l Flu viatil e obliques et quelques bancs de 
cong lomérats vers le toit de la 
fo rmation 
Discordance 
Cong lomérats et grès 
Fair Po int F lu viatile quartziques cong lomératiq ues 
à ga lets de quartz arrondi s 
Note: Nomenclature d ' après Ramaekers (1990), Ramaekers et al. (2001 ) et Colli er et al. (200 1) 
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1.1.3 Minérali sations uranifères de type di scordance 
Le bass in d' Athabasca a été le siège de la c irculation de fluides qui ont conduit à la formation 
de gisements très riches en uranium (Sibbald et Petruk, 1985 ; Cameron, 1983 ; Pagel et Svab, 1985 ; 
Ruzicka, 1996 ; figure 1.2). Ces gisements d'uranium sont de type discordance, il s sont situés à 
proximité ou directement à l' interface entre le socle et les sédiments. L'origine de l' w·anium est encore 
débattue: il proviendrait so it du less ivage par les fluides météoriques de l' uranium présent dans les 
grès du bass in (Page l et Jaffrezic, 1977 ; Hoeve et Sibbald, 1978 ; Kotzer et Kyser, 1995), so it du 
less ivage de l' w·anium présent dans le socle (Page l et Svab, 1985 ; Hecht et Cuney, 2000 a et b), ou 
encore des deux à la fois (Lori lleux et al. , 2000 ; Freiberger et Cuney, 2003). Ces fluides sont ensuite 
acheminés j usqu 'à un piège structura l et chimiq ue (Ruzicka, 1996), généralement une zone fracturée 
dans les roches méta-sédimentaires du soc le qui contiennent du graphite et permettent la précipitation 
de l' uranium (figure 1.5). L ' uranium est principalement sous la forme de pechblende, d' uraninite et de 
coffinite. 
Generalized elements of simple and complex unconformity-associated uranium deposits 
in the eastern part of the Paleoproterozoic Athabasca Basin. 
\
Simple - lowertotal REE 
- HREEILREE >1 Type: -basement hosted 
.- Complex -high total REE 
~ - HREEILREE - 1 Type: -u, Ni, Co, Cu, As 
- sand stone hosted 
A fier Thomas et al. , McGill et al., Tourigny et al ., and Ruzicka 
Drumlins & drift 








Paleoproterozoic (>1750 ma) 
metasedimentary, meta-
volcanic and meta..granitic 
gneisses and schists 
-100 rn 1 
Figure 1.5 Modéli sation des gisements d ' uranium de type di scordance dans l' est du bass in 
d 'Athabasca (résultats actuels des sous-proj ets de EXTECH lV, extrait de 
http: //www.mcan.gc.ca/gsc/ mrd/extech4/ index _ f. htm 1). 
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Le modèle génétique actue ll ement admis di sti ngue deux ty pes de minéra li sations (S ibbald et 
Petruk, 1985 ; Ruz icka, 1996 ; fi gure 1.5) : 
• le type simple comprend des minérali sations monométalliques (U), pauvres en terres rares 
(REE) ma is néanmoins plus riches en terres rares lourdes (HREE) qu 'en terres rares légères (LREE). 
Ces gisements apparaissent sous forme de fil ons et d' amas sur la di sco rdance sédime nts 1 soc le, 
touj ours au vo isinage de ni veaux de graph ite dans le socle. Les fi lons montrent un fort contrôle 
structural par des fa ill es inverses ou normales et les amas se retrouvent parfo is sous la di scordance, au 
voi sinage d ' intersections de faill es, ou au-dessus de la di scordance en interaction avec les fluides 
météoriques. Se lon Genest (communication personnell e 2006), les fa illes qui contrô lent la distribution 
de la minéra li sation éta ient probablement acti ves pendant la sédimentation du Gro upe d ' Athabasca car 
e ll es ne recoupent pas toute la pile sédimenta iJ·e. 
• le type complexe correspond à des minérali sations polymétalliques (U, Ni , Co, As) riches en 
REE, en proportions éga les entre LREE et HREE. Ces g isements se s ituent directement sur la 
di scordance soc le 1 sédiments et la nature po lyméta llique est mise en re lation avec la présence d ' un 
régol ite. 
Les datations obtenues sur les g isements donnent des âges compris entre 1,3 Ga et 250 Ma 
(Tona et al. , 1985 ; Bell , 1985 ; Cumming et Krsti c, 1992 ; tableau 1.2 et fi gure 1.6). L'âge 
communément admi s de formation des minéra li sations urani fères du bass in d ' Athabasca est de 1,35 à 
1,4 Ga, les âges plus tardi fs compris entre 1,2 Ga et 250 Ma correspondant à des remobili sations 
successives (C umming et Krsti c, 1992). La mise en place des g isements est considérée comme étant 
polyphasée ; des remobili sations multiples auraient été conduites par des fluides présentant des 
températures de 150 à 200°C et une f01te salinité (Kotzer et Kyser, 1995 ; Renac et al., 2002). Ces 
fluides résultera ient du mé lange entre des fluides oxydant du bass in , mi s en convection libre, et des 
fluides réducteurs provenant du socle et issus de processus métamorphiques (Raffensperger et Garven, 
1995 ; Kotzer et Kyser, 1995). La précipi tati on de l' uranium aw·ait lieu à l' interface entre le soc le et 
les sédiments, la di scordance jouant un rôle de barri ère nature lle d 'oxydoréduction . Les altérations 
associées aux minéra li sations sont souvent très intenses mêlant une silicificati on et une di sso lution des 
couches sédimentaires sus-j acentes par des fluides météoriques (Jébrak, 2003). L'a ltération du soc le au 
voisinage de la di scordance peut atteindre 200 mètres de profondeur et est soulignée par une zone à 
chlorite massive avec destruction des textures métamorphiques préexistantes. 
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Le bass in d ' Athabasca produit 30% de l' uranium mondial (Jébrak, 2003). Les tene urs varient 
de 0,3 à 4% d' uranium, et peuvent atte indre plus de 12 % d' w·anium à Cigar Lake et McArthur River 
( loca li sat ion sur la figure 1.2). Les ton nages peuvent atte indre jusqu'à 5 Mt de minera i brut. 
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Tableau 1.2 Présentation des datations rencontrées dans la littérature 
Roche analysée Méthode utilisée Minéral analysé Âge obtenu Auteurs de la datation Auteurs de la Interprétation des auteurs 
citation 
Gneiss quartzofeldspatlùque U-Pb Zircon 2320Ma Bell, 1985 (complexe de Earl River) 
Gneiss quartzofeldspatlùque U-Pb Zircon 2130 Ma Bell, 1985 Magmatisme à 1 'origine de la formation des granitoïdes (complexe de Earl River) (référence à un événement de Donaldson Lake) 
Gneiss quartzofeldspatlùque Rb-Sr Roche totale 2000Ma Bell, 1985 (complexe de Earl River) 
Gneiss à grenat et cordiérite K-Ar Biotite 1973 Ma Tapaninen, 1976 Bell, 1985 Age du socle 
Gneiss quartzofeldspatlùque Métamorphisme des granitoïdes du complexe de Earl Rb-Sr Roche totale 1880 Ma Bell, 1985 River (complexe de Earl River) 
-7 minéralisation uranifère syngénétique 
Métapélites Rb-Sr Roche totale 1750 Ma Bell, 1985 Phase principale du métamorphisme Hudsonien (gneiss de Peter River) -7 minéralisation uranifère épigénétique 
Formation de Wolverine Point (b) Rb-Sr 1430 ±30Ma Armstrong et Ramaekers. , 1985 Age maximum de déposition des sédiments du Groupe 1513 ±24 Ma Bell et Blenkinsop, 1981 Tona et al. , 1985 Athabasca 
Halo d'altération des sédiments d 'Athabasca lili tes 1293 ±36 Ma Diagenèse et métamorphisme peuvent avoir remis à 0 le 
dans zone de cisaillement K-Ar fraction argileuse et 1222 ± 52 Ma Clauer et al. , 1985 rapport K - Ar donc 1 'âge se réfère à de 
< 2Jllll l'hydrothermalisme intensif ayant affecté à la fois le 
Formation de Douglas K-Ar lili tes 1292 ±27Ma Clauer et al. , 1985 socle et la couverture sédimentaire dans la structure de 
Socle altéré K-Ar Minéraux micacés 1280 Ma Stevens et al. , 1982 Clauer et al. , 1985 Carswell 
Grès non tectonisés du Groupe Athabasca et K-Ar Fraction argileuse 1260 Ma Ey, 1984 Episode tectonique et hydrothermal à 1' origine des Formation de Douglas < 2Jllll minéralisations en uranium 
Devilliers et Nordmann, 1974 ; Episode de minéralisation le plus important dans la 
De 1050Ma Bellon et al, 1976; structure (Ruhlmann, 1985) et assimilable à l'épisode qui Minéralisation U-Pb à 1150 Ma Gancarz, 1979 ; Tona et al., 1985 a donné les minéraliations de Rabbit Lake, Midwest 
Bell, 1985 Lake, Key Lake et Collins Bay zone B dans le bassin d'Athabasca 
Altération K-Ar Séricite 988Ma Tapaninen, 1976 Bell, 1985 Altération hydrothermale après le dépôt du Groupe d 'Athabasca 
Dykes de diabase Rb-Sr 1236 ± 38 Ma Armstrong et al., 1988 Collier et al., 2001 Ces dykes recoupent les horizons successifs de la 
Rb-Sr 1310 ± 80 Ma Armstrong et Rarnaekers, 1985 couverture sédimentaire d'Athabasca donc âge de dépôt 
K-Ar 949 ± 33 Ma Wanless et al. , 1979 Tona et al., 1985 plus vieux 
Dykes de gabbro K-Ar Roche totale 950 ± 35 Ma Bell, 1985 
Minéralisation U-Pb De 820 à 918 Ma Bell, 1985 ; Tona et al., 1985 Hydrothermalisme et minéralisation des dépôts Wendt et al. , 1978 
Currie, 1969 ; Age de formation des brèches de fractures jusqu'à 
Brèches de Cluff K-Ar De 365 à 513 Ma von Einseidel, 1981 ; Tona et al., 1985 maintenant interprété comme 1' âge de la structure de 
Bell, 1985 Carswell 
Brèches de Cluff K-Ar 480Ma Geological Survey of Canada Bell, 1985 Episode de mylonitisation (Wanless et al., 1968) 
Wendt eta/. , 1978 ; 
Minéralisation U-Pb De 250 à 380 Ma Worden et al. , 1981 ; Tona et al. , 1985 Épisode observé dans les gneiss du socle et les grès, Tremblay, 1972 ; remobilisation de l'épisode à 1050 Ma 
Bell, 1985 
Bottomley et al. , Age de formation de la structure de Carswell ; mais un Verre d ' impactite Ar-Ar 115 ±lOMa Bottomley, 1982 1990 épisode hydrothermal tardif aurait potentiellement 





















































































































































































































































































1.2 Géologie de la structure de Carswell 
La structure circul aire de Carswell se s itue dans la partie occ identale du bass in d 'Athabasca, 
au milieu de ses plus jeunes dépôts sédimenta ires (loca li sation sur les figures 1.2, 1.3, et 1.4). Ell e a été 
identi fiée comme une structure d ' impact météoritique dans les années '60 grâce à la présence de 
fi gures de déformati ons lamell aires dans les minéraux du socle (lones, 1964 ; Currie, 1967 ; Currie, 
1968 ; Pagel, 1975 ; Harper, I 983 ; Page l et al. , 1985) et de shatter co nes (Bassaget et Camps, 1973). 
Son origine exogène est toutefois restée longtemps débattue (cf. chapi tre III- pa1tie 3 .2). 
La structure de Carswell se s itue au carrefour de structures tectoniques maj eures, entre les 
domaines structuraux de Firebag et de C learwater, une partie du craton archéen non ou fa iblement 
remobili sée pendant l' orogène Trans-Hudsonien à la di fférence des domaines orientau x, à l' est de la 
zone de c isa illement de Virg in Ri ver (Baudemont et Fredorowich, 1996 ; figure 1.3). 
Cette structure de 39 kilomètres de di amètre se subdi vise en tro is parties qui se di stinguent 
par leur nature lithologique et leur grade métamorph ique (fi gure 1.7) : 
~ Au centre de la structure c ircula ire, les roches métamorphiques du socle affl eurent grâce à une 
remontée comprise entre 800 et 1200 mètres de hauteur par rapp01t à la base du bass in (Baudemont et 
Fredorowich, 1996 ; figure 1.8). Ceci correspond à la hauteur minimale du rebond élastique généré par 
l' impact (di scuté par l ' auteur dans la pa1tie 6.2) . Le cœur de la structure est composé par les gne iss du 
Complexe de Earl River et les gne iss de Peter River. Les gne iss de Peter River sont alumineux et 
reposent sur ceux du Complexe de Earl River qui sont composés d' un mé lange de gne iss 
qua1t zofe ldspathiques et de gne iss bas iques à amphiboles (La iné, 1984 ; Pagel et Svab, 1985). Des 
intrusions de granitoïdes et de pegmatoïdes sont communes dans ces deux séries gneiss iques et 
correspondent à l' anatex ie in situ des roches méta-sédimentaires lors de l'orogenèse trans-
hudsonienne. 
~ La dépress ion périphérique est constituée par les sédim ents du Sous-Groupe de William 
Ri ver, depuis la Formati on de base de Fa ir Point jusqu 'à la Formation de Otherside (tableau 1. 1 ). Un 
conglomérat de base entoure le socle sur une épa isseur de 3 à 1 1 mètres, succédé par des grès qui 
forment un premier anneau sédimenta ire autour de la remontée centra le (Harper, 1983). Les données 
de forages montrent une fracturation importante des sédiments du Sous-G roupe de Willi am River et 
une stratifi cation dont l' ori entati on générale est inc linée vers le centre de la structure (Baudemont et 
Fredorov ich, 1996). Les grès en bordure de la fenêtre de soc le présentent des pendages plus 
importants, principalement de 80° à sub-verti cale et j usqu 'à in version de la stratigraphie avec 60° de 
pendage vers le centre de la structure (Harper, 1983 ; Ramaekers, 1990 ; mesures des pendages d' après 
la ca1te géologique de La iné et al. , 1985 ; fi gure 1.8). 
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Figure 1.7 Carte géologique de la structure de Carswell , Sas katchewan, Canada 
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Figure 1.8 Coupe schématique nord-sud à travers la structure de Carswe ll basée sur les 
données de surface et de forages (d'après Baudemont et Fredorowick, 1996). La pos ition des 
g isements urani fères D et DP (Dominique-Peter) est indiquée sur la bordure sud de la remontée 
centra le. Notons que l'échelle verticale est fortement exagérée par rapport à l' éche lle horizonta le 
(rapport éche lle vertica le 1 éche ll e horizonta le = 1 0) . 
~ Un deuxième anneau sédimenta ire s ' élève dans la topographie actue ll e et correspondra it aux 
bords retroussés de la structw-e (Harper, 1983). La Formation de Doug las, des grès et des argi lites, 
surplombé par la Formation de Carswe ll , des dolomies stromatolitiques et oo li th iques en lentilles, 
forment cet anneau. Ell es sont les plus j eunes formation s du Groupe d' Athabasca et n' existent nulle 
part ai lleurs dans le bass in (Hendry et Wheatley, 1985 ; Wheatley, 1985). La Formation de Car·swe ll 
présente souvent une intense bréchification synsédimentaire correspondant à un mili eu de forte énergie 
(Wheatley, 1985). Ces dolomies sont plissées et découpées par des fa illes qui engendrent des rotations 
de blocs dont les bancs sont en pos ition normale, vertica li sée ou inversée (Wheatley, 1985). Des fai ll es 
radiales ont été décrites par Alonso et Rouve ( 1973; d ' après Page l et al. , 1985) au sud-est de l' anneau 
de dolomies ma is sont absentes du reste de la formation. 
Ces trois parties de la structure seraient séparées par des fai ll es majeures concentriques à la 
structure et les couches sédimenta ires ont la pa1ticulari té de former une synforme dont l' axe 
correspondrait au centre de la Formation de Carswe ll (Curri e, 1969 ; Harper, 1983 ; Page l et al. , 1985 ; 
Baudemont et F redorowich, 1996 ; fi gure 1.8). 
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Au sud du pic centra l, un di strict urani fère (loca li sati on sur la fi gure 1.7) renferme plusieurs g isements 
en relation avec la di scordance entre le socle métamorphique et les sédiments du Groupe d' Athabasca 
(Tona et al., 1985 ; fi gw·e 1.9). Le contact entre les roches du soc le et la couvert ure sédimenta ire est 
très fa ill é et le régo lite issu de 1 ' altérati on latéri tiq ue du soc le avant la sédimentati on du Groupe 
d 'Athabasca y est vis ible. Les deux séries de gneiss qui composent les roches du soc le, les gne iss de 
Peter River et les gne iss du Complexe de Earl Ri ver, y sont séparées par une zone mylonitique (Blaise 
et Koning, 1985). 
Figure 1.9 
D Groupe d'Athabasca 
Régolite 
- Zone mylonitique 
- Gneiss de Peter River 
- Complexe de Earl Ri ver 
Limite de faciès dans le socle 
Faille 
Chevauchement 
-d- Bancs retoumés 
X Gisements 
Carte géo logique détaillée du district urani fère au sud du pic central de la 
structure de Carswe ll (modifi ée de La iné, 1984). La loca lisation des g isements 
d ' w·anium Claude, Dom inique-Peter, OP, D et N est reportée sur la carte. 
CHAPITREll 
NOTIONS D'IMP ACTOLOGIE 
Les structures d ' impact météoritique ou astroblèmes se forment lorsqu ' un objet céleste de 
plusiew·s mètres entre en co lli sion avec un astre. Au XIXe sièc le, l'ex istence de ces impacts sur Terre 
n'était pas encore reconnue. Ainsi, les structures circulaires de plusieurs kilomètres de diamètre qui ne 
pouvaient s' exp liquer par les mécanismes endogènes conventionnels avaient été apparentées à des 
explosions volcaniques inhabituelles ou crypte-explosions dont la description resta it plutôt ambiguë. 
Cette confusion a longtemps ex isté en ce qui concerne la structure de Carswe lJ et l' origine de cet 
astroblème a été amplement débattue (lnnes, 1964 ; Curri e, 1969 ; Page l, 1975 ; Harper, 1983 ; Pagel 
et al., 1985 ; Wheatley, 1985). 
Ce chapitre vise à synthéti ser les caractéristiques des impacts météoritiques qui ont été 
relevées sur des exemples natw-els et lors de modélisations théoriques. Il résulte d' un effort co llectif du 
gro upe de recherche sur les impacts rnétéoritiques d ' Omégalpha (Duhamel, 2003 et 2004 ; Ze ll agui , 
2004 et Genest, 2005). Cette étude apportera au non initié une meilleure compréhension des 
phénomènes impliqués dans la formation des structures d ' impact et les outils qui en seront dégagés 
permettront de discuter dans le chapitre suivant des critères d ' impact utili sés par les auteurs dans les 
travaux antéri ew-s sw· la structure de Carswell. Plusiew-s exemples nature ls de structure d ' impact 
seront cités comme références et seront utili sés à titre comparatif avec la structure de Carswe ll tout au 
long de ce mémoire. Les astroblèmes de Tswaing (Province de Gauteng, Afr ique du Sud), de 
Charl evo ix (Québec, Canada) et de Vredefort (Witwatersrand , Afrique du Sud) ont notamment été 
visités entre les années 2004 et 2005 lors des excursions organisées et financées par Omégalpha dans 
le cadre de son programme de recherche sur les structures d ' impact météoritique. 
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2.1 Genèse des structures d' impact météoritiques et terminologie 
Il est important de comprendre les mécani smes de form ation à l'orig ine d ' une structure 
d ' impact météoritique afi n d' appréhender les processus phys iques qui ont généré les obj ets 
géo logiques que nous allons rencontrer par la sui te et afi n de définir les termes utili sés en impacto logie 
qui seront employés tout au long de ce mémoire. Cette partie présente un bref sommaire du mode de 
formation d' un astroblème jusqu 'à sa morphologie fi na le. 
La formation d ' une structure d ' impact météori tique est un phénomène catastrophique quas i 
instantané que les autew·s ont tenté de scinder en une success ion d ' événements dans le but de fac ili ter 
sa compréhension (Melosh, 1989; French, 1998; Turtle et al. , 2005). Cette formati on se di vise donc 
en troi s principales étapes : la phase de contact et de compress ion, la phase d' excavati on et la phase de 
modifi cation (fi gure 2. 1). 
La phase de contact et de compress ion débute par l'arrivée du proj ectil e et sa co lli sion avec le 
.... 
so l (figure 2. 1-a). L'énergie dégagée par Je choc du bolide arrivant à grande vitesse est alors 
transformée en une onde de choc qui se propage latéralement ainsi qu ' en profondeur dans la roche 
impactée. L'énergie cinétique est a insi transmise aux lithologies impactées et cause de nombreuses 
transformations. Cette énergie est parfois suffisa nte pour vaporiser complètement le proj ectil e lorsque 
J'onde est réfractée en retour (fi gure 2. 1-b). 
La phase d'excavation correspond au relâchement de la roche compressée dont une partie est 
éj ectée du cratère par l' onde de choc en réfraction ou en réfl ex ion (figure 2.2). Ainsi, le matéri el 
présent au point d ' impact est so it proj eté en hauteur sui vant une traj ecto ire bali stique, so it repoussé 
radi alement ou vers la profondeur pour fo rmer une cav ité que l'on appelle à ce stade Je cratère 
transitoi re. L'éj ecti on des matéri aux lors de la phase d 'excavation peut être si intense qu'e lle cond uit à 
un redresement et parfo is une inversion des couches géo logiques en bordure de la structure (figure 
2.3) . Ces couches lithologiques sont li ttéralement rabattues sur la surface topographique ori gine lle et 
sont mélangées aux éj ectas de méga-blocs. 
La roche impactée subit des transformati ons irréversibles que l' on qua lifie de métamorphi sme 
de choc (Stoftler, 1984 ; fi gure 2.2). Ell e est broyée, fo ndue vo ire même vapori sée. Lo rsque 1 ' énergie 
dégagée par le passage de l' onde de choc dev ient insuffi sante pow· déplacer la roche, la phase 
d' excavation est terminée. Le cratère transito ire s' apparente à une cav ité de fo rme idéa lement 
parabo lique (figure 2. 1-c et d) dont 1 ' extens ion max imale correspond à un rapport profondeur sur 
diamètre d'environ 1/3 (Twt le et al., 2005). La structw-e n' a pas encore sa fo rme fi nale pui squ ' il s ' en 






















Figure 2.1 Formation d ' une structure d ' impact de type simple 
(d'après French, 1998). Les diagrammes montrent le développement 
progress if de la structure vue en coupe. 
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CRATER GROWTH FLOW FIELD 
~~~~fragmentai breccias 
~ ~ ~ fragmentai brecc.as with melt 
Figure 2.2 Phase d 'excavation : fo rmation du cratère transttotre (d' après Stôffl er, 
1984). Cette coupe théorique montre le fluage du matérie l impacté lors de la propagation de 
l'onde de choc et la variat ion latérale des press ions subies par la roche. 






Figure 2.3 Coupe schématique de la bordure d ' une structure simple (d' après Melosh, 
1989). Cette figure illustre la remontée stratigraphique hn de la bordure du cratère et 
l' inversion de polari té des couches les plus superfic iell es sur environ 0,6 R de distance avec 
R le rayon de la structure finale. 
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La phase de modifi cation fa it référence à l'affa issement du cratère transitoire qui est instable 
et s'achève par l' adoption d ' une morpho logie fin ale à l' équilibre isostat ique (fi gure 2. 1 -e et t) . Cette 
phase de réajustement est contrô lée princ ipalement par les fo rces de cohés ion du matéri el impacté et 
par les forces grav itationne lles (Turtl e et al. , 2005). Plus la structw·e est grande, et plus les 
modifications abouti ssent à une morphologie complexe. 
Les modifi cations géométriques de la roche sous la structure dépendent du type de la roche 
cible et peuvent être relat ivement impo1tantes : bréchifi cati on de la roche, fracturati on sous la cuvette 
formée, in version des strates en bordure du cratère. Néanmoins, la déformati on des couches 
géo logiques sous la structure n'est généralement pas plus étendue qu ' un tiers du di amètre apparent 
(Melosh, 1 989). 
2.2 Typologie structurale et morphologie des astroblèmes 
La forme final e d ' une structure d' impact correspond toujours à une dépress ion circul aire 
que lque so it la nature de la roche cible. Néanmoins, la taill e, la densité et la vitesse d 'arrivée de la 
météori te influencent la fo rme de l' astroblème ; ces fac teurs augmentant, la taille du cratère augmente 
et la trace laissée au so l se complexifie. T rois types de morphologie sont distingués (French, 1998) : les 
structures simples, les structures complexes et les structures multi-annulaires. Le di amètre de transition 
entre les structures s imples et complexes dépend princ ipa lement de la force de grav ité de la planète : 
plus grosse est la planète, plus fo rte est la gravité et plus petit est le di amètre de transition vers les 
structures complexes (Melosh, 1 989). 
----- ------------ --- --
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2.2.1 Structures simples 
Les structures ayant une forme de cuvette sont appe lées structures simples (figure 2.4). Le 
diamètre de ces structures simples varie en fonction de la nature des matériaux impactés : il peut 
atteindre 2 kilomètres pow· les roches sédimentaires et 4 kilomètres pour les roches crista ll ines 
(Grieve, 2001). La cuvette var ie peu de la forme du cratère transitoire car les principaux réajustements 
lors de la phase de modification sont de légers affaissements des rebords et des g lissements de 
matériaux en bordure de pente venant combler en partie l'intériem du cratère. Ainsi, le diamètre de la 
structure fmale est environ 20 % supérieur au diamètre du cratère transitoire (Melosh, 1989). Le 
rapport profondeur 1 diamètre de la structure simple est compris entre 1/5 et l/3 et les impactites qui 
retombent dans la cuvette après la phase d 'excavation comblent la moitié du volume de celle-ci. 
o-----~ 
Sim le crater 
Figure 2.4 Modèle géométrique d ' une structure simple vue en coupe, basé 
sur la conservation du volume (d'après Melosh, 1989). D est le diamètre du 
cratère fma l, H correspond à sa profondem apparente, Hb à l' épaisseur de brèches 
d ' impact dans la cuvette etH + Hh à la profondeur total du cratère. 
L ' astroblème de Tswaing (figure 2.5) est une structure simp le située à 40 kilomètres au nord 
nord-ouest de Pretoria en Afrique du Sud. Cette structure a fait l'objet d' une visite au cours du 
printemps 2005 avec les géo logues d ' Omégalpha. La structure a été formée lors d'un impact 
météoritique il y a 220 000 ans (Reimold et al. , 1999). Le diamètre de l' astroblème est de 1,13 
kilomètres. Les roches impactées sont des granites appartenant au Complexe du Bushveld daté à 2,05 
Ga (Nomade et al. , 2004) et des sédiments plus récents du Super Groupe de Karoo, déposés vers 220 
Ma et provenant directement de l' a ltération des gran ites sous-j acents (Reimo ld et al., 1999). Le soc le 
cristallin est fortement fracturé et bréchifié (figure 2.6) . Le centre de 1 ' astrob lème est occupé par un 
petit lac salé dont les dépôts sédimenta ires ont recouve11s les brèches d' impact qui remplissent le fond 
de la cuvette. D 'autre part, des figures d'écoulement dans la cuvette témoignent du glissement de 




Vue panoramique depuis la bordure est de l'astroblème de Tswaing, Afrique du Sud 
(localisation du point de vue sur la figure 2. 7) . 
(D CRATER RIM 
@ TALUSCONE 
@ BOREHOLE 
@ SAUNECRATER LAKE 
1·. = :I INTERCALATED SILTS AND MUDS 
1::,::.:) SAND 
~ FRACTURED GRANITE 
~ UNALTERED GRANITE BEDROCK 
Figure 2.6 Bloc diagramme de l'astroblème de Tswaing, Afrique du Sud 
(d ' après Reimold et al., 1999). 
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La carte topographique (figure 2.7) montre une structure pratiquement circula ire et des 
rebords légèrement retroussés, résultat du soulèvement de la roche déformée en périphérie. La 
profondeur apparente de l'astroblème est de 120 mètres et l'épaisseur des dépôts séd imentaires et 
bréch iques est de 150 mètres (Reimold et al. , 1999), la profondeur de la cuvette atteignant ainsi 270 





Carte topographique de la structure simple de Tswa ing en Afrique du Sud. 
L 'espacement des courbes topograph iques est de 10 mètres. L ' interpo lat ion 
des variations de la topographie a été réa lisée avec le logiciel Vertica l 
Mapper. L'œil correspond au point de vue d'où a été prise la photographie 
de la figure 2.5. 
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2.2.2 Structures complexes 
Les astroblèmes de plus de 4 kilomètres de diamètre se caractérisent par une modificati on 
plus complexe de leur morphologie. À la fin du processus d'excavation (figure 2.8-a), les roches 
comprimées par l'impact se détendent et le centre de la structure se soul ève par rebond élastique pour 
former un pic centra l. Sous l' effet isostatique, en plus du soul èvement centra l, il se produit 
généralement un effondrement des rebo rds de la structure, créant une séri e de blocs basculés en 
direction du centre. Ces modifications post- impact permettent à l' as trobl ème de prendre sa forme à 
l'équi libre: un pic ou un groupe de pics form ent le centre de la structure, entourés par une SLU'face 
re lativement uniform e et fo rm ant la dépress ion ou le graben annula ire, puis succédés par une zone de 
terrasses annula ires. Cette structLU'e fm ale peut être découpée par des fa ill es majeures concentriques ou 





begmn1ng ot uphlt 
Cenital uphh and 
nmcollapse 
F•nal crater 
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.... 1 ..... ; 
~b) 
Formation d ' une structure d ' impact complexe constituée (a) d ' un p ic centra l, 
(b) d ' un anneau de p ics (d ' après Melosh, 1989). 
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La structure de Charlevo ix est un astroblème de type complexe situé sur la rive nord du fl euve 
Saint-Laurent dans la région de Charlevo ix au Québec (Canada) . L' impact à l'orig ine de la structure a 
été daté à 342 ± 15 Ma (Denee, 2004 ; d ' après une communication personne lle de Whitehead, 2003). 
Cette structure d ' un diamètre de 56 kilomètres se subdivise en trois ensembles structuraux (figure 2.9 ; 
Rondot, 1995) : la remontée centrale qui s' est formée par le rebond isostatique du substratum impacté 
et se caractérise par un pic centra l, le Mont des Éboulements ; puis le graben annulaire et la zone des 
terrasses qui , se lon Rondot, se sont form és en compensation de la remontée centrale par effondrement 
des rebords de l'astroblème où se situent maintenant les vill es de Baie St-Paul et de La Malbaie. 
Pralmpact le al 
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Remontée 
Figure 2.9 (A) Géomorphologie de la 
structure d ' impact de Charlevoix. (B) Coupe 
schématique d ' une structure d ' impact complexe 
montrant l' orientation des fa illes normales 
entourant la remontée centrale et les 1 imites 
externes de l' astroblème (modifié de Lemieux et 
al. , 2003). 
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Si l'on progresse dans la taill e de l'astroblème, le pic centra l peut s 'effondrer sous l' influence 
des forces gravitationne ll es pour donner un anneau de pics (figme 2. 8-b). Toutefois, le diamètre de 
trans ition entre les structures à pic centra l unique et les structures à anneau de pics n ' est pas c lairement 
établi dans la littérature. li fa it appel aux forces de cohés ion des matéria ux : la masse rocheuse d 'un pic 
central unique ne s'é lève pas indéfi niment avec le diamètre total de la structure ; il ex iste un e valeur 
seuil de la ta ille du pic centra l pour laque ll e la masse rocheuse sera déstabilisée et s ' affa issera (Melosh, 
1989 ; fi gw·e 2 .8). Ce di amètre de transition dépend donc de la rhéo logie des matériaux impactés dont 
certains réagissent de faço n plastique sous l' influence des fortes contraintes et du volume du pic 
central soumis à déstabili sation . La structure du Lac à l 'Eau-Claire Ouest (Q uébec, Canada), d ' un 
diamètre de 36 kilomètres et fo rmée il y a 290 Ma est w1 exemple d ' astrobl ème de type complexe avec 
un anneau de pics central (figure 2. 1 0). 
Figure 2.10 Photo aenenne de la 
structw·e d ' impact du Lac à l'Eau-C laire 
Ouest, Québec, Canada (photo extraite du 
s ite http ://www. uwgb.edu/dutchs/planets/ 
cratform.htm). 
Les structures d ' impact complexes do nt le di amètre est compris entre 80 et 100 kilomètres 
possèdent à la fois un pic central et un anneau de pic concentrique (Po ag et al., 2004). La structure 
d ' impact de la B aie Chesapeake (Virginie, États-Unis) fa it parti e de ce type d 'astrobl èmes complexes. 
L ' impact à l' orig ine de cet astrob lème de 85 kilomètres de di amètre s'est produit à l'Éocène (36 Ma) 
sur une plateform e continenta le probablement so us-marine (Poag et al., 2004). La structure est 
maintenant enfouie sous 200 à 550 mètres de dépôts sédimentaires marins qui ont préservé le cratère 
de l'érosion. La profondeur max imale de la cavité (figure 2. 11 ), exception fa ite de l'épa isseur des 
dépôts post-impact, est comprise entre 1,3 et 2 kil omètres. Le centre de cet astrob lème, composé de 
socle cri stallin paléozoïque et protérozoïque, est fo rmé d ' un pic centra l de 1000 mètres de hauteur et 
d 'un anneau de pics d 'environ 300 mètres de haut (figure 2.26). La zone des terrasses externes est 
composée de séd iments âgés du Crétacé à l'Éocène. 
> 







Figure 2. 11 Modélisation 
en trois dimensions de la 
1 structure de la Baie 
37 {)0'--j Ch~sapeake, Virginie, États-
Unis (Poag et al. , 2004). Les 
contours de la péninsule qui 
entourent la structw·e sont 
représentés ainsi que les 
principales villes se trouvant 
en bordure de l' astroblème. 
Les structures multi-annulaires sont rares et encore peu connues. Ces astrob lèmes sont 
constitués d 'anneaux concentriques dès que le diamètre dépasse 100 kilomètres. Seules trois structures 
multi-annulaires terrestres ont été découvertes à ce jour: Vredefort en Afrique du Sud, Sudbury en 
Ontario (Canada), et Chicxulub au Mexique. 
La struchire de Yredefo1t en Afrique du Sud est souvent citée comme référence car ses 
anneaux sont visi bles sw· les images sate llites (figw-e 2.12). L' impact a eu lieu il y a 2,023 Ga (Kamo 
et al., 1996), dans les sédiments du bass in du Witwatersrand d 'âge compri s entre 2970 et 27 14 Ma. Les 
roches du soc le sous-jacent âgées de plus de 3 Ga sont remontées au centre de la structure et afflew·ent 
actue ll ement sur une surface de 80 ki lomètres de diamètre . Le diamètre tota l de la structure d ' impact a 
été estimé à 300 kilomètres (Therriault et al. , 1997) et le niveau d 'érosion serait compris entre 7 et 10 
kilomètres (Gibson et al., 1998 ; Henkel et Re imold, 1998). Les couches litho logiques affectées par 
l' impact forment des cercles concentriques. E lles sont soul evées vers le centre du cratère et affa issées 
en bordure. Ces an neaux concentriques sont en fa it des plis, success ivement en synformes et en 
an ti formes (Tw-tle et al. , 2005 ; figure 2. 13), créés par la compression radiale lors de la propagation de 
1 ' onde de choc. 
L 
Figure 2.12 Astroblème de Vredefort en Afrique du Sud, vue par 
sate llite (extrait de www.lpi.usra.edu/ images/scraters/ scraters_S32.git). 
B 
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Figure 2.13 Structmes en synformes et antiformes de l'astroblème de 
Vredefort dans le bass in du Witwatersrand, en Afrique du Sud (Turtle el al., 2005). 
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2.3 Pseudo-stratigraphie des structures d'impact 
Les impacts météoritiques engendrent des mod ifi cations importantes du paysage en formant 
une cicatrice qu ' il s la issent sur la surface terrestre, ma is il s sont auss i à l'origine de matériaux et de 
déformations importantes dans les li tho logies impactées : bréchi fication, fracturat ion et fus ion qui sont 
vis ibles auss i bien à l' échelle macroscopique que microscopique. Cette partie sera to ut d ' abord 
consacrée à la description exhaustive des produits d ' impact et de ces déformations. Nous verrons 
ensuite que la distribution de ces matéria ux ne se fait pas de manière erratique et que leur réparti tion 
dans la structure d ' impact suit des doma ines de press ion et de température bien défini s qu i dépendent 
de l' énerg ie dégagée par la collis ion et de la rhéo log ie des matéri aux impactés. 
2.3 .1 Nomenclature des impactites 
Les impacti tes sont les matériaux produits lors d ' un im pact météoritique. Elles comprennent 
les lithologies impactées et déformées, les brèches d ' impact et produits de fus ion, ai ns i que les éjectas 
proj etés en dehors de l'astroblème. Les critères de class ification des impactites de French ( 1998, 
tabl eau 2. 1) et la nomenclature des brèches d ' impact de Stüffler et Grieve ( 1994 et 1996) ont été 
utili sées en vue de s implifier la reconna issance et la class ifi cation des brèches d ' impact pow- notre 
étude. Ces deux références sont auss i les plus couramment c itées dans la li ttérature. 
Les brèches d ' impact peuvent ainsi être diffé renciées sui vant la source des litho logies qui les 
composent (parautochtones ou a ll ochto nes), la nature, la ta ill e et l'abondance des fragments, la nature 
de la matrice, la présence de matéri e l fondu ou encore leur loca li sati on par rapport à la structure 
d ' impact. Les termes descripti fs à utili ser sont les mêmes que ceux pour les roc hes ignées (French, 
1998 ; tableau 2. 1) et la plupart des brèches d ' impact ont des textw·es comparables aux roches 
vo lcaniques. La figure 2 .14 présente une synthèse de la nomenc latw-e utili sée en impacto logie et peut 
être utili sée pour fac il iter la c lass ificatio n des im pacti tes. 
Parmi la grande variété des impactites qui peuvent être produi tes lors d ' un impact, trois types 
de brèches sont le plus souvent présents dans les structw-es d ' impact et caractéri sent plus 
part iculi èrement ce ll es-c i grâce à leur composante en matéri el fondu : les suévites, les pseudotachy li tes 
(ou brèches pseudotachy li tiques d ' après Reimo ld, 1998) et les roches fo ndues . 
Les suév ites sont des brèches généra lement po lymictes (figure 2. 15), ma is peuvent être 
monomictes si une seule litho logie a été impactée (Stüffler et Gri eve, 1996). Elles sont composées de 
fragments de roches et de minéraux choqués et non choqués ainsi que de part icu les de produit de 
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fusio n. Ell es sont similaires macroscopiquement aux tufs vo lcaniques mais peuvent se di stinguer de 
ceux-ci par la présence de minéraux choqués (cf. part ie 2.3.2). 
Les pseudotachylites sont des brèches à fragments polym ictes et à matrice de verre et de 
matériaux fondus. Les plus beaux affleurements accessibles actuell ement sont ceux des structures de 
Vredefort en Afrique du Sud (figure 2.16) et de Sudbury (Ontario, Canada). 
Les roches fondues (« impact melt rocks» en anglais d'après French, 1998) sont composées 
de verre ou de matériaux cri sta llins issus de la recristallisation des minéraux fo ndus et très peu de 
fragments sont visibles (figure 2. 17). 
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Tableau 2.1 Cri tères de class ification des impactites (traduit de French, 1998) 
1. Localisation par rapport au cratère (Re = rayon du cratère) 
Substratum du cratère 
Roches parauthochtones : 
Roches cibles (mass ives) 
Brèches lithiques 
Roches allochtones ( intrusives) 
dykes de brèches 
dykes de roches fo ndues 
Pseudotachylite 
Intér ieur du cratère 
Roches allochtones : 
Dépôts en remplissage du 
cratère 
(= brèches remplissant le 
cratère ou " lentille bréchique") 
brèches lithiques 
brèches contenant des 
é léments fo ndus 
suévites 
brèches fondues 
(= brèche à matrice de 
verre) 
roches fondues 
2. Sources des matériaux compositionnels 
Roches parauthochtones Roches allochtones 
Bord W'e du cratère et surface 
extérieure 
Roches allochtones : 
Éjectas : 
proximaux (<5 Re) 
distaux (>5 Re) 
Approximativement en place Dérivée d ' une source unique ou de sources multiples externes 
(local). 
Stratigraphie d 'orig ine et 
structure ( largement) préservée. 
3. Caractéristiques des brèches 
a. Caractéristique des fragments 
b. Nature des fragments 
c. Caractéristique de la matri ce 
Bréche lithique 
Fragments de roches et de 
minéraux uniquement 
Monomicte (brèche) 
Un se ul type de roche 
Matrice clastique (brèche) 
Fragm enta ire 
Suévite (brèche) 
Présence de roches fo ndues ou 
de verre 
Fragments de roches et de 
minéraux 
Polymicte (brèche) 
Plusieurs types de roche 
Brèches fondues (= matrice de 
roche fondue) 
Fonte impo1tante (vitreuse ou 
cri sta il ine) 
4. Caractéristiques de la roche fondue (termes géologiques standards) 
Holohyaline (v itreuse) 
Hypocristalline (mélange 
vitreuse/cri sta Il ine) 
Holocristalline (totalement 
cristalline) 
Pour la ta ill e des gra ins, la texture, etc. , utiliser les termes 
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Figure 2.15 Suévite de la structure 
de Rochechouart (France). Cette suévite 
polymicte montre des fragments anguleux 
à sub-an·ondis, millimétriques à 
centimétriques, de nature variée dans une 
matrice lithique constituée de fragments 
plus petits. L'échantillon provient de la 
collection d ' impactites d ' Omégalpha. La 
pièce en bas à droite mesure 2 ,3 cm de 
diamètre. 
Figure 2.16 Pseudotachyli te dans un 
granite gne iss ique de la structure de 
Yredefort (Afrique du Sud, carrière de 
Koppieskraa l) . Les fragments de gneiss 
arrondi s, de quelques centimètres à 
quelques mètres de larges, flottent dans 
une matr ice noire très fine. Le martea u au 
centre du dyke fait 35 cm de longueur. 
Figure 2.17 Roche de fusion de la 
structure de Charlevoix (Québec, Canada). 
La hausse de température générée par 
l' impact a créé une fu sion complète de la 
roche parsemée de vacuoles sphériques. 
L' échantillon provient de la co llecti on 
d ' impactites d ' Omégalpha. La pièce 




2.3 .2 Métamorphi sme de choc et critères de reconnaissance 
Le métamorphi sme de choc concerne les modificat ions pétrographiques et minéra logiques qu i 
se produisent dans la zone d'impact (French, 1998). Ces modificati ons sont dues aux fo rtes é lévations 
de température et de press ion qui se produisent au moment de la co lli sion entre la Terre et l' objet 
cé leste (fi gure 2. 18). Le métamorphi sme de choc est caractéri stique des impacts de météorite puisque 
les phénomènes li és à la tectonique des plaques et appartenant au domaine de métamorphisme 
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Figure 2.18 Diagramme Press ion 1 Températw·e montrant les changements de 
phases des minéraux (French, 1998). 
L ' onde de choc créée lors de l' impact est une di scontinuité abrupte de press ion, laque ll e peut 
atteindre 100 GPa et fo rmer des phases minéra les de très hautes pressions (French, 1998) te ll es que la 
coes ite, rare dans un environnement non impacté, ou la stishovite qui ne peut se former lors de 
processus tectoniques endogènes (figw-e 2. 18). Cette onde se propage dans la roche cible et correspond 
à l' accé lération soudaine des atomes générant des modificati ons microstructura les dans les minéraux. 
Le passage de cette onde induit aussi une augmentati on de température avois inant 3000°C et peut 
provoquer une fusion de la roche visible à petite échelle. Les roches impactées et les minéraux qui les 
consti tuent portent ainsi les signatw-es d 'ordre thermodynamique de cet im pact, des déformations 
macroscopiques et microscopiques qui peuvent servir de géobaromètres (tableaux 2.2 et 2.3). 
Tableau 2.2 Press ion de choc et effets associés (traduit de French, 1998) 
Pression de choc 
approximative (GPa) 
2 - 6 
5 - 7 
8 - 10 
10 











Fracturati on de la roche, fo rmat ion de 
brèche 
Shatter co nes 
Fractu rati on des minéraux : (000 1) et 
{ 1 OT 1} dan le quartz 




Quartz avec PDFs { 1 OT3} 
Quartz----> sti shovite 




Qurutz avec PDFs { 1012} , etc. 
Qurutz, fe ld paths avec reduction de 
l' indice de réfraction, baisse de la 
biréfTingence 
Quartz ---> coésite 
Quartz diaplectique, verre de 
fe ldspath 
45 900 Fonte (normale) du fe ldspath 
(vesiculaire) 
60 > 1500 Roche vitrifi ée, roche fondue 
recri stalli sée (figée du liquide, 
« quenched texture ») 
80 - 100 > 2500 Verre de roche (formé par 
condensation de la vapeur) 
*Pour les roches denses non poreuses. Pour les roches poreuses (exemple : grès), températu re post-impact = 
700°C (P = 10 GPa) et 1560°C (P = 20 GPa). Données de S!Ojjler ( 1984), Tab leau 3; Melosh (1989), Tabl eau 
3.2; S!Ojjler et Langenhorst ( 1994), Tableau 8, p. 175. 
Tableau 2.3 Press ions et déformations associées au m étamorphisme de choc dans les roches et 
miné raux des litho log ies qumtzofe ldspathiques (trad uit de G ibson et Reimold, 
2005) 




8 - 10 
> 10 














Effets sur la roche ou les minérau x 
Shatter cones, bréchification de la roche 
Quartz (000 1) Brazil twins 
Figures de défo rmati on planaires dan s Je 
quartz, le fe ldspath potassique 
Stishovite 
Figures de déformation planaires dans le 
plagioclase 
Réduction de l' indice de réfraction et de la 
biréfringence du quartz et du fe ldspath 
Coésite, quartz diap lectique et verre de 
fe ldspath 
45 900 Fonte du Feldspath 
50 - 60 > 1500 Fu ion totale de la roche 
Note: Données de Ostertag ( 198 1 ); S!Ojjler et Langenhorst ( 1994); Hu.ffman et Reimold ( 1996); French ( 1998). 
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Parmi les différents objets issus du métamorphisme de choc, il en ex iste qui sont caractéristiques 
des roches impactées : les shatter canes, les déformations microscopiques et les fi gures de déformation 
planaires dans certains minéraux, les phases minéral es de haute press ion, la fus ion des minéraux et le 
verre diaplectique. Ce sont ces déformations ou phases minérales qui seront utilisées comme moyens 
de reconnaissance des 1 ithologies impactées dans la structure de Cars we il et qui sont décrites dans la 
partie suivante. 
• Shatter canes 
Les shatter canes sont des frac tures caractéristiq ues des li eux impactés (fi gure 2.19). Ils se 
déve loppent généralement dans les roches compétentes à grains fins s ituées à proximité du point 
d' impact (Grieve et Pesonen, 1992). Ces frac tures coniques se forment à des pressions comprises entre 
2 et 6 GPa mais e ll es ont été observées jusqu'à des pressions de 20 GPa dans la structure de 
Charlevo ix au Québec (Baratoux et Melosh, 2003). Elles se développent iso lément ou en groupe 
lorsque l'onde de choc, produite par l'impact, traverse la masse de la roche. L'angle d'ouvertw-e des 
cônes apicaux est compris entre 60° et 120° avec un angle moyen avoisinant 90° et leur hauteur varie 
de que lques centimètres à 12 mètres (Baratoux et Melosh, 2003). Lew· sw·face est stri ée 
longitudina lement et lors de leur formation , la direction du pointement indique le centre de 
l'astrob lème. Les mouvements post-impact peuvent toutefoi s changer cette orientation et il est parfo is 
difficil e de la restaurer si plusieurs déplacements tectoniques se sont succédés. La présence de shatter-
canes est toutefois un indicateur sûr pow- la mise en évidence d' un site d'impact majeur car il s ne 
peuvent être produits d'a ucune autre façon dans la nature (sauf par explosion nucléa ire). 
Figure 2.19 Shatter cane 
dans les ca lca ires ordovic iens 
de la structure de Charl evoix 
(Q uébec, Canada). La pointe 
du cône est sectionnée et 
laisse vo ir une surface 
circul aire. 
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• Déformations microscopiques et figures de déformation planaires 
Les minéraux des li thologies impactées sont généralement fortement fracturés et catac lasés. 
Le métamorphi sme de choc indui t a ussi une déformation caractéristiq ue des rn inéraux, les 
microstructures planaires dont on disting ue deux types (Montanari et Koeberl, 2000) : les figures de 
déformation planaire (ou PDFs de l' anglais « Planar Deformation Features »)et les fractures planaires 
(ou PFs de l' ang lais « Planar Fractures »). 
Les PDFs co rrespondent à des modi ficati ons dans le réseau crista llin des minéraux qui sont 
dues aux fortes é lévati ons de température et de press ion qui se produi sent lors de l'impact (fi gure 2. 18). 
Les grains de qua1tz choqués montrent de multiples lame ll es, des mac les mécaniques se formant entre 
5 et 45 GPa (M ontanari et Koeberl , 2000). Dans la nature, ces bandes de déformation se trouvent 
exc lusivement dans les structures d ' impact et sont donc spéc ifi ques au métamorphisme de choc. Les 
PDFs sont des zones d ' irrégul arités parallè les d ' une épa isseur comprise entre 1 et 3 )..lm et espacées de 
2 à 10 f.Lm (M ontanari et Koeberl , 2000). Ils se di stinguent des lame ll es tectoniques ( lame ll es de 
Bohm), issues de mécanismes endogéniques, par leurs ori entati ons selon des plans crista llographiques 
spécifiques (tableau 2 .4), a insi que par leur épaisseur et leur espacement plus restre ints (Stëftler et 
Langenhorst, 1994). L 'orientat ion des PDFs dans les gra ins de qumt z dépend de 1 ' intensité de la 
press ion de choc subie par la roche impactée (tableau 2.4 et figure 2.20) . Plus la press ion de choc 
augmente dans la roche, plus l'espaceme nt entre les PDFs diminue et plus le nombre de fa mill es de 
PDFs dans un même grain augmente (Montanari et Koeberl , 2000). La figure 2.2 1 montre un exemple 
de quartz choqué déformé se lon deux plans di ffére nts. 
Les PFs sont de petites fiss ures créées par des press ions plus fa ibles que les PD Fs. Il s ne 
constituent pas une preuve pow· mettre en évidence la présence d ' un astroblème, ma is e ll es restent 
caractéristiques des 1 itho log ies impactées (Montanari et Koeberl , 2000). Ces fractures sont espacées 
d ' au moins 20 )..lm et sont para llè les aux plans cri stallographiques de fa ibles indices de M iller tels que 
(000 l) et { l OÏ l }. 
Ces microstructures p lanaires s' observent dans les fo rmations impactées, dans les fragments 
des impactites en place dans l' astroblème et parfo is même dans les éjectas envoyés à l' extérieur des 
structures comme pow· les éjectas di staux du Chicxulub (Mexique ; French, 1998). Les PDFs se 
retrouvent dans les minéraux des brèches po lymictes comme les suév ites et permettent de les 
distinguer des brèches issues de processus endogéniques comme les tufs vo lcaniques. Les figures de 
déformati on planaire produ ites par le choc ont auss i été observées dans d ' autres minéraux te ls que les 
fe ldspaths, l' o li v ine ou les z ircons (Montanari et Koeberl , 2000). 
------------- ---------
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Tableau 2.4 O ri entatio n cri sta llographique des microstructures planaires dans le qum1z se lon les 
plans des indices de Miller en foncti on de l' intensité du métamorphi sme de choc (trad uit de Stüftl er 
et Langenhorst, 1994) 
PFs : fractures plana ires ; PDFs : fig ures de déformation planaire. 
Intensité du 
métamoq~hisme de choc 
1 - T rès fa iblement choqué 
2 - Fa iblement choqué 
3 - Moyennement choqué 
4 - Fortement choqué 
5 - Très fortement choqué 
1.5 
:.< PDFs Q) 
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{ 1 OÏ 2} 
{ 1 OÏ 3} 
{ 11 22) 
Autres orientations 
PFs : rarement { 1 01 1} 
PFs: {l OÏl }, (0001 ) 
PDFs: rare 
PFs : { 1 OÏ 1}, (000 1) rare 
PDFs: { 11 22}, { 11 2 1}, 
(000 1 ), { 1 OÏ 1 } + { 1 12 1 }, 
{10Ï 1}, {2 13 1}, {51 6 1} 
PFs : rare ou absent 
PDFs { 11 22} , { 11 2 1 }, 
(000 1 ), { l Oï 1 } + { 1 12 1}, 
{ 1 Oï 1 } , {2 13 1}, { 5 16 1 } 
Aucune 
PDfs 
{ I OÎ2) 
{ IOÏ3} 
25 30 35 
Shock pressure (GPa) 
Propriétés optiques 
Norm a le 
Norma le 
Normale ou réducti on 
très fa ible des indices 
de réfraction 
Réduction des indices 
de réfraction 
1,546 - 1,48 
Réduction des indices 





Figure 2.20 Relati on entre 1' indice de réfraction du cri sta l de qua1 z, sa dens ité (en g/cm3) et la 
press ion subie par la roche impactée lors du choc (d ' après Koeberl , 1997 ; modifié de Stüftl er et 
Langenhorst, 1994). Lorsque la press ion augmente, le gra in de quartz se fracture (baisse de la 
dens ité) et s' opac ifie (baisse de l' indice de réfractio n). PoW' une press ion supéri eure à 35 GPa, le 
quartz se transforme en verre di aplectique et les fi gw·es de déformation plana ire (o u PDFs) 
dispara issent. 
• Phases minérales de haute pression 
Figure 2.21 Grain de 
quartz choqué provenant 
des sédiments de la limite 
Crétacé-Tertia ire dans le 
sud-ouest du Pacifique. 
lmage vue au microscope 
électronique à balayage 
(extraite de Montanari et 
Koeberl, 2000). 
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L'existence de très hautes pressions entraîne obligatoirement de nombreuses modifications 
dans la structure des minéraux originaux. Des changements de phase à J'état so li de sont ai nsi visib les et 
des phases minéra les de haute pression généra lement rares dans un environnement soumis uniquement 
à des processus tectoniques endogènes appara issent dans les roches impactées (Stüffler et Langenhorst, 
1994). Plusieurs polymorphes de minéraux apparaissent en la faveur de pressions de choc et restent 
métastables dans la roche après l' impact : la coés ite (densité 2,93 g/cm3) et la stishovite (densité 4,23 
g/cm3), deux variétés denses de press ion provenant du quartz (densité 2.65 g/cm\ la jadéite (dens ité 
3,24 g/cm3) provenant de la transformation des plagioclases (densité 2,63-2,76 g/cm\ la majorite 
(dens ité 3,67 g/cm3) par le changement de phase des pyroxènes (densité 3,20-3,52 g/cm3) et la 
ringwoodite (dens ité 3,90 g/cm3) de l' o li vine (densité 3,22-4,34 g/cm3) . 
Les deux polymorphes les plus couramment rencontrés dans les roches impactées sont ceux 
du quartz: la coésite et la stishovite. D'après le diagramme des phases à l' équilibre du qum1z (figure 
2.18), la coés ite apparaît à des pressions de l'ordre de 3 GPa et la stishovite se forme vers 10 GPa. 
Ainsi, la coésite peut se rencontrer dans les roches métamorphiques endogènes alors que la stishovite 
ne s'observe que dans les roches choquées par un impact. Les observations de Stüftler et Langenhorst 
(1994) ont montré que la sti shovite apparaissa it avant la coésite lors de la formation d ' un astroblème. 
La stishovite se forme immédiatement lors du choc alors que la coés ite cri sta lli se lors de la diminution 
de press ion, pendant la phase de relaxation des contra intes (ou phase de réaj ustement) . 
De plus, ce11ains astrob lèmes comme le Ries en Allemagne ou Popigai en Sibérie ont montré 
la présence de di amants d'impact. Ces derniers se fo rment lorsque du graphite est présent dans le 
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substratum impacté. Ces diamants d ' impact, appelés auss i diamants apographitiques (Montanari et 
Koeberl , 2000), préservent généralement une forme tabulaire et hexagona le héritée de la forme du 
graphite dont ils sont originaires. 
• Verre diaplectique et fusion des minéraux 
Lorsque la pression dépasse 35 GPa, les minéraux commencent à s'opacifier et une phase 
isotrope préservant la structure originelle des cristaux (clivage, macles, parfois aussi les PDFs) 
commence à se déve lopper. Il s ' agit de verre diaplectique décrit par Stüftler et Hornemann (1972) 
comme étant une phase intermédiaire e ntre la phase cristalline et la phase vitreuse « normale» 
provenant de la fusion de cristal. Ce verre diaplectique est issu de la transformation à l'état so lide d ' un 
minéral , avant le début de la fusion . Le verre diaplectique du feldspath , la maskélynite, se forme par 
exemple à des press ions comprises entre 35 et 45 GPa (tab leaux 2 .2 et 2.3). 
Lorsque la pression de choc est plus é levée que 45 GPa, les minéraux commencent à fondre et 
perdent alors leur structure originelle. Les très f01tes pressions et températures entraînent une fusion 
sé lective ou com plète et une vitrification des minéraux initi aux. Les minéraux subissent tout d'abord 
une fusion individue ll e alors que certaines assoc iat ions minérales ne sont pas touchées. La fus ion est 
inhabitue lle puisque certains minéraux normalement réfractaires sont affectés comme le z ircon et le 
sphène dont les températures de fusion sont supérieures à 1400 - 1700°C. Le quartz est affecté par cette 
fusion et l' on peut noter sa transformation en lechateliérite, un changement en une phase amorphe qui 
s'opère à plus de 171 3°C. Dans d 'autres c irconstances, cette phase ne se rencontre sw· Terre que dans 
les fulgurites, des sab les frappés par la 
foudre. 
Puis, lorsque la press ion de 
choc dépasse les 60 GPa, l' augmentation 
de température générée par la libération 
d'énergie lors de la décompression de la 
roche après l' impact est suffisante pour 
dépasser le point de fusion de la roche et 
la fondre entièrement (tableaux 2 .2 et 
2.3). Des textures particulières, des 
figures de flux , des figures de mé lange 
entre des phases minérales ou des 
vésicules caractérisent les roches 
fondues (figure 2.22). 
Figure 2.22 Fusion complète d ' une roche fortement 
choquée de l' astroblème de Sudbury (Ontario, Canada). 
Photo en lumière polarisée non ana lysée (French, 1998). 




2.3 .3 Distribution ve1ticale et latérale des faciès d' impact 
La nature des impactites et la présence d ' indices de métamorphisme de choc précédemment 
décrit sont contrôlés par la press ion de choc et la température post-impact (Stôffler et Langenhorst, 
1994 ; French, 1998). En effet, la déformation de la roche impactée (fracturation, bréchification, 
présence de verre, de minéraux de haute pression ou encore de PDFs) dépend des conditions de 
pression et températw-e (tableaux 2.2 et 2.3). Or, l' énerg ie thermique et le pic de press ion di spersés par 
le passage de l' onde de choc diminuent avec la di stance au point d ' impact latéralement et en 
profondeur (figure 2.23 ; French, 1998). Lors des phases de compression puis d 'excavation, les 
conditions de press ion (P) et de température (T) dans le cratère transitoire suivent la décroi ssance 
progressive de 1 ' énerg ie depui s le centre de 1 ' astroblème vers la bordure. Ces champs P-T influent sur 
la composition des impactites en matéri aux fondus et choqués. Au stade de la phase d ' excavat ion, les 
matériaux les plus choqués sont au centre de la structw-e et les matéri aux fondus sont portés à des 
niveaux structw-aux supériew-s (figure 2.23). Enfin, durant la phase de modification, les matériaux 
fondus peuvent g li sser dans le cratère sous forme de s lumps, se disséminer dans les brèches de 
retombées qui remp li ssent le cratère, ou former des niveaux d ' impactites riches en verre et interlités 
avec ces brèches de retombées. 
Excavation 
Meil: inclusion-free ~ 





Figure 2.23 Formation des impactites en fonction des champs de press ion et de température 
dans un cratère transi toire (extrait de French, 1998 ; d ' après Grieve et al., 1977). La figure 
représente la coupe du cratère pendant les phases d' excavation et de compression. Les flèches 
indiquent les directions de mouvement des matériaux impactés. Les impactites incorporent des 
fragments de matériaux choqués et non-choqués provenant des murs et du substratum du cratère. 
Le pourcentage re lati f de ces fragments dans les matériaux fondus est indiqué dans les co lonnes 
stratigraphiques schématiques. 
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À la fin de la phase de modification, lorsque l' as troblème a pris sa forme à l' équilibre 
isostatique, les impactites qui remplissent la structure et les éj ectas qui l' entourent ont une di stribution 
re lati vement bie n établie d ' après l'étude des dépôts dans les structures terrestres connues (French, 
1998). 
La cuvette d ' une structure simple est remplie approx imativement j usqu 'à la moitié de sa 
cavité par des brèches composées de fragments des lithologies impactées, métamorphi sés par le choc 
ou non, mélangés à des fragments ou des lentilles de roches choquées et fo ndues (fi gure 2.24 ; Melosh, 
1989 ; Koeberl et Anderson, 1996 ; French, 1998). Les fac iès de plus haut grade métamorphique sont 
généralement au centre de la structure où les press ions ont été les plus fortes. Cependant, dans le cas 
d ' une structure complexe, les matéri aux contenant les indices du plus haut fac iès de métamorphi sme 
de choc sont élevés stratigraphiquement par le rebond central (fi gure 2.25 ; French, 1998) . Ainsi, si la 
structure complexe est soumise à l' éros ion après sa fo rmation, les faciès les plus choqués et fo ndus 
seront érodés en premier. 
Le substratum des astroblèmes est frac turé et bréchifié. Lors de la f01mati on des fractures à la 
base des structw-es d ' impact, des brèches lithiques, des suévites ou encore des brèches de matériau x 
fondus peuvent en remplir l' ouve1tw-e (figures 2.24 et 2.25). La formation des pseudotachy lites dans le 
substratum est toutefoi s diffé rente (Re imold et G ibson, 2005). Les pseudotachylites se rencontrent 
également dans des fractures générées par des phénomènes tectoniques endogènes et ayant subi une 
ti"iction te lle que les matéri aux le long de ces fractures ont fondu. Les pseudotachylites présentes dans 
le substratum rocheux des astroblèmes se form eraient par le même processus. Pendant la phase de 
re laxation des contraintes (phase de modi fication), des masses rocheuses mises en mouvement gli ssent 
les unes par rapport aux autres et les bordures des cratères complexes s 'effon drent pour former une 
zone de terrasses. Les fractures qui accommodent les mouvements subissent une fr iction suffisamment 
imp01tante pour indu ire la fusion du matérie l. Les pseudotachy lites se locali sent le plus souvent en 
ve ines dans les roches de la remontée centra le et dans les fa i Il es li striques qui séparent les terrasses, les 
deux ensembles rocheux qui ont subi les déplacements les plus importants. 
La distribution des fac iès d ' impact sous la cuvette est auss i déterminée par les variations 
latérales et verticales des isobares et des isothermes. Les champs P-T dans le substratum des 
astroblèmes ont été modéli sés numériquement afi n d 'estimer le volume de matéri aux modifi és par le 
choc en reproduisant la forme fmale d ' un cratère ayant subi une co llis ion vertica le avec un projectile 
(Ugalde el al. , 2005). Tl apparaît que les press ions et les températures max imales enregistrées sont 
toujours au centre de l'astroblème puis diminuent gradue llement, latéra lement et verticalement depuis 
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Figure 2.24 Répartition des faciès d' impactites dans une structw·e de type simple (Koeberl et 
Anderson, 1996). La figure représente la coupe d' une structw-e simple depuis son centre (à droite) 
jusqu 'à sa bordure (à gauche) . Les isobares (GPa) sont représentées par les lignes noires sous la 
cuvette. Notons la décroissance progress ive de la pression depuis le centre vers la bordw-e. 
Crater rim 
.. Impact melt sheet 
~~~~ Suevite breccia 
1
6 6 6 1 Lithic breccia 
IH-~~ ln-place brecciation 
~ Fractures 
121] Oike breccias, fau lts 
Central uplift 
Figure 2.25 Répartition des faciès d' impacti tes dans une structure de type complexe (French, 
1998). La fi gure représente la coupe d 'une structure complexe depuis sa remontée centra le (à 
droite) jusqu ' à la zone des terrasses (à gauche). 
-----------
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On peut noter que plus la structure fin ale est de grande ta ille, plus les press ions suffi santes 
pour observer des indices de métamorph isme de choc (P 2': 2 GPa) affectent un grand vo lume de roche 
du substratum (figure 2.26). Pour un cratère simple de 1,5 kilomètres de diamètre, les isobares 
supérieures à 2 GPa et les isothermes supéri eures à 374 K n'excèdent pas plus de 500 mètres de 
profondeur sous la base de la cuvette. Pow· un cratère complexe de 12 kilomètres de di amètre, la 
fracturation sous la cuvette atteint une di stance de 4 à 5 kil omètres de profondeur. Pour les structures 
de 90 kilomètres de diamètre et plus, la fo rme des isothermes et des isobares se comp lex ifie . Le 
métamorphisme de choc suffi sant pow· permettre la fusion des matéri aux (P > 50 GPa) peut se 
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Figure 2.26 Pression (à droi te, en GPa) et température (à gauche, en K) max imales pour tro is 
astroblèmes de ta illes di fférentes (d 'après Uga lde et al. , 2005). En haut: structure de 90 kilomètres 
de diamètre ; au milieu : structw·e de 12 kilomètres de di amètre ; en bas : structure de 1.5 kilomètres 
de diamètre. Modélisation mathématique numérique réa lisée avec le logiciel SALEB (« Simpli fied 
Arbi trary Lagrangian Euleri an code », version B). 
49 
Enfin, les abords de la structure sont recouver1s par des éjectas dont la distribution est 
contrôlée par les phénomènes de transport aérien et de bali stique (figure 2.27 ; Melosh, 1989). Ces 
contrôles leur confèrent un granoclassement décroissant en s 'é loignant de la structure, la zone à 
mégablocs étant située directement au bord du cratère (figures 2.3 et 2.24), et une asymétrie des dépôts 







Figure 2.27 Trajectoires balisti-
ques des éjectas (Melosh, 1989). La 
bordure de la structure d ' impact finale 
est située à un rayon de cratère éga l à 
1 (en abscisse). La couche d 'éjectas 
est représentée à di fférents instants 
pendant la formati on du cratère : T, 
1.5T, 2T et 2.5T, T étant le temps de 
formation de l' astrob lème. Les dépôts 
les plus di staux correspondent aux 
éjectas les plus tins et les plus 
choq ués car il s sont éjectés à de plus 
grandes vitesses, à des a ltitudes plus 
grandes (meilleur tr i) et il s mettent 
plus de temps à atteindre leur position 
finale. 
2.4 Réajustements et modifications post-impact des structures complexes et multi-
annulaires 
Les mécani smes conduisant aux réajustements des astrob lèmes de grande taille, lors 
de la phase de modification , sont contrôlés princ ipalement par les forces grav itationnell es et la 
rhéo logie des matéri aux impactés (Melosh, 1989). Un autre type de mécanismes entraînant un 
réajustement tardif des astrob lèmes est postulé pour exp liquer la formation des plus grandes structures 
d' impact extraterrestres, la théorie de modifi cations vo lcaniques (Melosh, 1989 ; d' après Hartmann et 
Yale, 1969). Des zones de fusion tardives peuvent se former sous le cratère lorsque l' énergie de 
décompress ion de la roche sous l' impact crée une augmentation de température suffisante. Ces sortes 
de chambres volcaniques peuvent créer une subsidence le long de fractures annulaires comme lors 
d' un effondrement de caldeira volcanique et favoriser l' effondrement de la par1ie centra le d ' un 
astroblème. Cependant, ce type de mécanisme n'a j amais été observé sur Terre jusqu'à présent. 
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La durée des réajustements post-impact est supposée être très courte, l' effondrement du pic 
centra l d' une structw-e comp lexe et les mo uvements permettant à une structure d 'acquérir sa forme à 
l'équilibre sont de l' ordre de quelques minutes (Melosh, 1989; Rondot, 1995). 
Cependant, il ex iste des phénomènes de réajustements et de modifi cati ons post-impact qui 
peuvent avo ir une action sur le long terme, c'est-à-dire à l' éche lle des temps géo logiques. Ces 
phénomènes sont encore peu étudiés à ce jour. Néanmoins, quelques phénomènes géo log iques qui en 
sont la conséquence directe ont été observés dans plusieurs structures. En effet, la sédimentation post-
impact qu i recouvre parfo is partiellement ou totalement les astrob lèmes enregistre les réajustements 
post-impact en se déformant ou en se fracturant pour accommoder les mouvements de la structure qui 
se trou ve au dessous. Les profils sismiques de la Baie Chesapeake aux États-U nis (fi gw-e 2.28) 
montrent un ensemble de fa ill es normales recoupant les sédiments marins, âgés de l' Éocène au 
Quaternaire, qui recouvrent la structure. Ces effondrements semblent reli és à l' act ion conjuguée des 
fa illes et de la compaction progress ive des brèches d ' impact sous-j acentes sous l' effet du poids de la 
colonne sédimenta ire supéri eure qui s ' est accumulée depuis l'Éocène (Poag et al., 2004). La 
compaction maximale est emegistrée au centre de la structure où l'épaisseur des impactites est la plus 
grande (fi gure 2.28, A). Cependant, les sédiments post-impact situés au dessus de la zone des terrasses, 
dans l' anneau externe de la structw-e (figure 2.28, B), présentent auss i une fracturation importante. Les 
mou vements le long de ces fa illes norma les pendant la sédimentati on post-impact ont induit en plus 
une inflexion des sédiments sous fo rme de plis, concentriques à la structure, dans des grabens 
d'effondrement limi tés par des faill es e lles-mêmes concentriques (figure 2.28, C). Ce jeu de fa ill es 
concentriques fa it a insi apparaître une structure circulaire dans les sédiments post-impact. 
La durée de ces modifications post-impact des astroblèmes est inconnue mais peut 
probablement subvenir encore des milli ers d ' années après la colli sion puisque les sédiments post-
impact de l'Éocène au Quaternaire au dessus de l' astroblème de la Baie Chesapeake sont affectés par 
les déformati ons reli ées à la subsidence par compacti on des impactites sous-jacentes depuis l' impact, il 












































































































































































































































































































































































































































































D 'autre pa1t, les changements reliés aux mouvements des plaques tectoniques ou aux 
orogènes peuvent entraîner une modification imp01tante de la morpholog ie des astroblèmes. Les 
structures déform ées peuvent perdre toute forme circulaire comme dans le cas de Sudbury (Ontario, 
Canada). Suite principalement à l' orogène Pénokéen (- 1879-1820 Ma), puis à la compression 
régionale reliée au front du Grenville (13 00-950 Ma) s itué à 15 kilomètres au sud-est de 1 'astroblème, 
la structure d ' impact de Sudbury (figure 2.29) a pris une forme e lliptique dont la direction 
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Figure 2.29 Carte géo logique de la structure de Sudbury, Ontario, Canada (d ' après Eckstrand et 
al., 1995). La couche de base co lorée en rouge permet de suivre les limites de l 'astroblème. Les 
points blancs montrent l' emplacement des mines de nicke l-cuivre et de certains des gisements les 
plus importants du Complexe igné de Sudbury. 
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Enfin, bien que les impacts météoritiques modifi ent la sw-face terrestre en laissant une 
cicatrice circulaire plus ou moins complexe, l'éros ion peut oblitérer partiellement ou totalement la 
morphologie des astroblèmes et faire disparaître les dépôts qui s'y sont formés. L 'érosion nive ll e la 
topographie de cette cicatrice et abrase tout d ' abord la couche d ' éjectas puis les impactites déposées 
dans la cuvette. Dans la structw-e multi-annulaire de Vredefo1t (Afrique du Sud), le niveau d'érosion 
de l' astrob lème a été étab li entre 7 et 10 kilomètres (G ibson et al. , 1998 ; Henkel et Reimold, 1998). 
Bien que la structure a it été érodée en profondeur et que la majorité des brèches aient disparu, des 
indices de métamorphisme de choc te ls que les shatter cones, les PDFs et les polymorphes de haute 
pression sont toujow·s visibles dans les roches cristallines du pic centra l et les dépôts sédimenta ires 
impactés du bassin du Witwatersrand (G ibson et Reimold, 2005). 
Le mode de formation des structures d'impact météoritiques et les critères lithologiq ues et 
pétrographiques qui constituent les roches caractéristiques des astroblèmes sont régis par des 
phénomènes phys iques et géodynamiques assez bien cernés de nos jours par la sc ience de 
l' impactolog ie. Les que lques notions appo1tées par ce chapitre vont permettre de discuter dans la parti e 
suivante des critères de reconnaissance des litholog ies impactées utili sés par les auteurs il y a deux 
décennies pour exp liquer le mode de formation de la structw-e de Carswell. 
3.1 Introduction 
CHAPITRE ID 
SYNTHÈSE DES TRAVAUX ANTÉRIEURS 
SUR LA STRUCTURE DE CARSWELL 
ET PROBLÉMATIQUE 
Plusiew-s trava ux ont été menés sur la structure de Carswe ll entre les années '60 et '80. Le but 
principal était de caractériser les minérali sati ons urani fères et d 'en comprendre le mode de mise en 
place. Certains de ces travaux se sont attardés sur la structure d ' impact e ll e-même (Currie, 1969 ; 
Bassaget et Camps, 1973 ; Page l, 1975 ; Harper, 1983 ; Page l et al. , 1985), ma is après que les études 
en géochrono logie a ient établi l'âge de sa form ation entre 11 5 et 5 15 Ma par les méthodes de datation 
isotopique Ar-Ar et K-Ar (Wanless et al., 1968 ; von Eins iede l, 1981 ; Be ll , 1985 ; Bottomley et al., 
1990), les recherches sur l'astroblème ont stagné, l' impact étant a lors considéré comme postéri eur à la 
mise en place des minéralisations et sans grand intérêt pour l'exploration . Ce chapitre présente une 
synthèse des travaux effectués sw· la structure de Carswe ll : les modè les de formati on de l'astroblème, 
l'étude des di ffé rents indi ces de métamorphisme de choc, les travaux de datations isotopiques et 
l'évaluati on de son contexte stratigraphique. 
Les deux derni ères décennies ayant permis d 'avancer considérablement sur la connaissance 
des astroblèmes et leurs critères de reconnaissance, il était justifi é de réétudier les travaux antéri eurs 
sw- Carswe ll , d 'autant plus que les travaux d ' exploration se sont poursui vis depuis ce temps et 
permettent d 'accéder à de nouvell es données. Les résultats de chacun des travaux anté ri eurs sur 
Carswe ll sont di scutés dans ce chapitre. Cette synthèse révè le plusieurs pmticularités de la structure de 
Carswell, notamment sur la répa1t ition des impactites et des indices de métamorphisme de choc, qui 
la issent planer un doute quant à l' âge présumé de l'i mpact dans la littérature actue lle. 
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3.2 Modèles de formation de la structure de Carswell 
La structure de Carswe ll est caractéri sée par un synclinal c ircul a ire dont l' axe central 
correspond aux dolom ies de la Formation de Carswe ll (Wheatley, 1985 ; Beaudemont et Fredorov ick, 
1996 ; partie 1.2 fi gures 1.7 et 1.8). Deux théories ont été proposées pow· expliquer la fo rmati on d ' une 
te lle structure et la remontée du socle (Currie, 1969 ; Pagel, 1975 ; Harper, 1983 ; Page l et al. , 1985) : 
la théorie de la crypto-explosion et celle de l' impact météori tique. 
Curri e (1969) a soutenu la théorie de la crypto-explos ion. Il proposa un modèle pouvant 
expliquer la formation du synclinal par la montée di apirique du socle sous-j acent (figure 3. 1 ). Les 
dolomies de la Formation de Carswell auraient g li ssé avec l'élévation progress ive du dôme de soc le 
sur les shales de la Formation de Douglas, agissant comme surface de décollement, et fo rmeraient une 
séri e de pli s concentriques . Les dykes de brèches observés dans la structure (parti e 3.3.2) ont été 
attribués à des fractures qui, vers la surface, auraient permis l'expul sion des phases volatil es contenus 
dans le socle sous-j acent et dont la libération explosive aurait bréchifi é les matériaux traversés. 
Après la découverte d' indices de métamorphi sme de choc (part ie 3.3), la théori e de l' impact 
météoritique a été acceptée par la maj orité des auteurs et un second modèle a été proposé par Harper 
( 1983) qui suggéra que la structure de Carswe ll est l' empreinte lai ssée par un impact météori t ique 
ordovic ien dans les sédiments du bassin d' Athabasca (fi gure 3.2). Les inversions stratigraphiques des 
unités adj acentes à la fe nêtre de soc le seraient contemporaines de la remontée de soc le au travers des 
couches du Sous-Groupe de Willi am River et les dolomies de la Formation de Carswell aw·aient été 
pli ssées par le retournement des couches sédimentaires en bordure de l' astroblème lors de la phase 
d'excavation (parti e 2 .1 ). La structure formerait a insi un synclinal déj eté autour de la remontée de 
socle centra le où des g isements urani fè res ont été pottés à l'affl eurement. L 'éros ion de la structure 
aurait ensuite entraîné la di sparition des éjectas et des plus j eunes dépôts du bass in . Seule une pattie 
des dépôts des formations de Carswell et de Doug las aura it été préservée dans un graben annula ire 
grâce à un affaissement du soc le par compensation de la remontée centrale. 
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Figure 3.1 Blocs-diagrammes expliquant la formation de la structure circu laire de Carswe ll 
selon la théorie de la crypta-explosion (Currie, 1969). 
1 :Position initiale des dolomies de la Formation de Carswell, des sédiments de l' Athabasca et du 
socle sous-jacent. 
2 :Remontée du soc le sous la forme d'un diapir. 
3 :Les sédiments accompagnent la remontée du socle et création d' un dôme. 
4: Le soc le continue sa progression jusqu 'à la surface. Les dolomies compétentes de la Formation 
de Carswe ll , qui domi nent la séquence séd imentai re, se déforment en g lissant sur les fl ancs du 
dôme en une séri e de pli s concentriques découpés par des fa illes . Le plan de déco llement utili sé 
correspond à un niveau de sha le sous les dolomies (Fo rmation de Douglas) . 
5 : Dégazage vio lent lorsque les fractures atteignent la surface et tluidalisation des matériaux 
traversés formant ainsi des cheminées bréchiques. Effondrement du dôme se lon des fai ll es 
concentriques et métasomatisme avec fusio n locale des roches. 
6: L' érosion finit par éroder la Formation de Carswell. Seu les les dolomies présentes dans le 


























































































































































































































































































































































































































































































































3.3 Traces de métamorphisme de choc dans la structure de Carswell 
Lors des travaux antérieurs concernant la structure de Carswe ll , plusieurs objets géo logiques 
macroscopiques et microscopiques ont été identifiés comme relevant du métamorphi sme de choc, 
étayant ai nsi la théorie de l' impact météoritique développée par Harper ( 1983) . Certains de ces critères 
rapportés par les auteurs sont effectivement considérés comme des indices de métamorphi sme de choc 
permettant la reconnaissance de lithologies impactées dans un astroblème (partie 2.3) et sont 
brièvement décrit ci-dessous. 
3.3 .1 Shatter canes de la structure de Cars we il 
Les premiers shatter canes de la structure de Carswell ont été découve1ts par Innes (1964). 
Currie (1969) décrit ces derniers comme des surfaces légèrement courbes avec des stri es peu 
développées et émet un doute quant à leur origine. Bassaget et Camps ( 1973) ont observé ces shatter 
canes et en ont cmtographié la répartition dans la structure de Carswell (figure 3.3). Ces fractures 
coniques sont di sséminées à travers les roches du soc le de la remontée centrale et seul s deux shatter 
canes ont été notés dans un grès conglomératique reposant directement sur les roches du socle (Page l 
eL al., 1985). Selon Page l ( 1975), leur développement est locali sé sw- une bande de 1 à 5 kilomètres 
depuis la bordw·e du noyau de socle vers le centre de l'astroblème. 
Harper ( 1983) a décrit des stries en forme de queue de cheval dans un grès mass if du Groupe 
d'Athabasca à proximité de la discordance. De tel les stries ont aussi été observées sur un ga let de grès 
extra it d' un till glaciaire situé à environ 1 ki lomètre à l'est de la carrière Claude (localisation en fi gure 
1.9 ; Baudemont et Fredorovich, 1996). Les grès conglomératiques présents en bordure de la remontée 
de soc le semblent avoir pu développer ces indices de métamorphisme de choc. Toutefo is, Harper 
(2004, communication personnel le) n' a j amais observé de shatter cane dans la couverture 
sédimentaire. La présence de ces fractures coniques dans les sédiments reste donc pour le moins 
ambiguë. 
Enfin, Baudemont et Fredorowich (1996) ont étudié la direction de pointement des cônes 
(figure 3 .4) et ont conclu que leur ori entation variable est due à des rotations de blocs du socle durant 
la phase de réaj ustement post-impact. 
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Figure 3.3 Répartition des shatter canes et des brèches de C luff au ni veau de la di scordance 
entre le socle et les sédiments, au nord-ouest de la remontée centrale (extra it de Pagel et al. , 1985, 
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Figure 3.4 Projection stéréographique éqUJ atre sur hémisphère supéri eur de l'ori entat ion des 
shatter canes dans la remontée de soc le au centre de la structu re de Carswe ll (Baudemont et 
Fredorowich, 1996). La carte de loca lisation montre l' emplacement des points de mesures dans la 
remontée centra le(· = 1 ; x = 2; * = 3). 
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3.3.2 Brèches d ' impact dans la structure de Carswe ll 
Les brèches assoc iées à la structure de Carswe ll ont été c lassées en tro is fa mill es (Page l et al. , 
1985 et von Einsiede l, 198 1) : 
1) Les brèches crypto-crista llines déri vées de la fu sion du soc le (Page l et al. , 1985), appelées 
auss i brèches de type vo lcanique (von Ein siede l, 198 1 ), sont observées dans des dykes répart is dans le 
soc le mais absents de la couche sédimenta ire sus-j acente. On n'y retrouve aucun c laste d 'orig ine 
sédimentaire. Ces brèches montrent une altération en minéraux arg il eux et l' ana lyse a ux rayo ns X 
suggère la présence de di cki te (von E insiedel, J 981 ), un s ilicate d' aluminium hydraté dont la fo rmati on 
dans le bass in d ' Athabasca a lieu pendant le pic max imal de la di agenèse et sera it contempora ine de la 
form ation des princ ipa les minéra li sations uranifè res (Renac et al. , 2002). 
2) Les brèches de frac ture, monomictes ou polymictes, sont les plus importantes en terme de 
vo lume. Ces brèches prennent place dans des zones de fractures, en lentill es ou sui va nt des zones 
linéa ires dans les roches du socle (von E insiedel, 1981 ). Elles sont communément appe lées brèches de 
Cluff et se composent majoritairement de fragments angul eux à arrondi s de soc le, de pseudotachy lites 
et très rarement de roche sédimentaire (von Einsiede l, 1981 ) dans une matri ce de chlorite phylliteuse. 
La matrice issue de la pulvéri sati on de la roche et de l' attriti on des fragments entre eux est de natu re 
fragmenta ire. La brèche de Cluff est cons idérée par Harper ( 1983) comme étant une impactite de type 
suévite. Page l (1975) fa it remarquer l' ex istence d 'enc laves montrant di fférents stades de 
métamorphisme de choc, c ' est-à-d ire des clastes non affec tés par le métamorphi sme de choc et des 
clastes déformés ou ayant subi une hausse de température suffisa nte pour les fo ndre. La brèche de 
Cluff se trouve en grande partie sous forme de fil ons dans le socle ma is deux fil ons ont été observés 
dans les grès et cong lomérats près de la discordance socle 1 sédiments (Page l et al., 1985; fi gure 3.3). 
Un autre affl eurement observé sur la di scordance au sud du pic centra l montre une vari at ion dans la 
compos ition des clas tes (Page l, 1975) ; au contact avec le socle, les c lastes quartzofe ldspathiques sont 
très abondants et dev iennent de plus en plus rares et petits au contact des grès. En contrepart ie, des 
clastes de microcong lomérat et de grès appara issent à proximité du contact avec les sédiments. Le 
contact entre les grès de l' Athabasca et cette brèche est bruta l a lors que le passage entre le soc le et la 
brèche est progress if. D'autre pa1t, l' étude structurale des pri.ncipaux g isements uranifères (Ey, 1984) 
indique que les brèches de Cluff sont observées en inj ection dans tous les types de structures 
tectoniques et qu ' une remobilisation mécanique des minéra lisations y est associée, ce1ta ines brèches 
présentant une minéra li sation urani fère d iffuse. Selon Ey (1 984), les brèches de Cluffse sont mises en 
place tardi vement à toute déformation, dans un bât i structural stable pui squ 'e ll es ne sont recoupées par· 
aucune autre structure. 
- ------- -----------------
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3) Les pseudotachylites se présentent sous forme de veines dans le socle et de fragments dans la 
brèche de Cluff (von Einsiedel, 1981 ; Pagel et al., 1985 ; Harper, 1983). Les pseudotachyli tes de 
Carswe ll sont décrites dans la littérature comme des brèches à fragments de soc le dans une matrice 
vitreuse. À l' affleurement, e lles sont souvent observées à proximité des brèches de fracture qui les 
recoupent (von Eins iede l, 1981 ). 
Plusieurs aute urs ont réa li sé des analyses géochimiques sur ces brèches (Currie, 1969 ; Pagel, 
1975 ; von Einsiede l, 198 1 ; Harper, 1983). D 'après la fi gure 3 .5, toutes les ana lyses révèlent que la 
composition chimique moyenne des impactites de la structure de Carswe ll est s imila ire à celle des 
roches du socle (Harper, 1983). Ces brèches proviendraient donc du mélange et de la fonte des 
litholog ies du socle métamorphique, sans contamination par les sédiments du Groupe d ' Athabasca 
(Harper, 1983). Von E insiedel ( 1981) remarque cependant un certain enrichissement des brèches de 
Cluff en potass ium (7-1 0% K20 pour la brèche versus 1-8 % K20 dans le soc le), ce qui est 
généra lement caractéristique des impactites. 
Champ des roches du soc le 









+ Brèche d"impact (Currle. 1969) 
+ Brèche d"impatl (Pagel. 1975) 
Brèche d1mpact (von Einsiedel, 1981) 
+ Moyenne des Brèches d"impact (Harper. 1983) 
0 Sédiments du Groupe Athabasca (Harper, 1983) 
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Socle Métamorphique (Pagel. 1975) 




Figure 3.5 Diagramme AFM des roches de la structure de Carswe ll (modifi é de Harper, 
1983) réa li sé d ' après les analyses géochimiques de Currie ( 1969), Pagel ( 1975), von Einsiede l 
( 1981) et Harper ( 1983). 
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Enfin, l' étude des carottes de forages effectués à l' extéri eur de la structure de Carswell a 
montré la présence de roches fondues contenant des xé nolithes de socle dans le forage SYL-0 1, 
environ 3 kilomètres à l'est de l' anneau de dolomies de la Formation de Carswe ll considéré 
actuellement comme la limite de l' astroblème ; ces roches s ' apparentant aux impàctites retrou vées 
dans la remontée de soc le située 15 kilomètres plus à l' ouest (Yeo et al., 2001 ). 
3.3.3 Déformati ons microscopiques des lithologies impactées 
Les minéraux constituant les roches du soc le cristallin au centre de la structure de Carswell 
ont gardé les traces d ' un haut grade métamorphique ayant fortement affecté leur réseau cristallin selon 
des plans de déformation et de fractures. Des microstructures plana iTes dans les gra ins de quartz et 
dans l' apatite ont été observées ains i que des kink bands dans les biotites et des fractures dans les 
grenats (Pagel et al., 1985 ; Harper, 1983). L' orientation des microstructures plana ires dans les roches 
du socle a été calculée à plusieurs reprises (Currie, 1969 ; Sho11, 1968 ; Page l, 1975). Jusqu 'à 5 
fa mill es de fi gures de déform ati ons plana ires (PDFs) ont été observées dans un gra in de qua11z (Pagel 
et al. , 1985). Ces PDFs montrent une orientation dominante selon un angle de 23° environ avec l' axe c 
du grain, parall è le au plan cri stallographique { 1 OÏ 3} du quartz (figure 3 .6). Cette orientation des PDFs 
est souvent rencontrée dans les minéraux des roches d 'autres structures d ' impact et se déve loppent 
préférentie llement à des press ions de choc compri ses entre 10 et 35 GPa (Stëftl er et Langenhorst, 
1994; partie 2.3 .2, tableaux 2.2 et 2 .4, figure 2.20). 
La présence de déformati ons microscopiques dues au métamorphisme de choc dans les 
sédiments semble rare et limitée au conglomérat de base. En effet, seul Harper ( 1983) a observé 
quelques PDFs dans les grains de quartz détritiques des sédiments du cong lomérat de base à proximité 
de la di scordance, a insi que dans les gra ins de fragments de grès dans une brèche de C luff de type 
suévite, au contact entre le socle et les sédiments de la pa11ie nord de la remontée centrale . Avant ce la, 
les fi gures planaires n' ava ient jamais été observées dans les grès de l' Athabasca, ni même lorsque 
ceux-ci se trouvaient en enclaves dans les brèches de C luff (CUI-r ie, 1967 ; Cur rie, 1968 ; Page l, 1975). 
D' autre part, des phases minérales de haute press ion ont été décrites dans les roches du soc le. 
Du verre de silice, un matérie l isotrope au microscope et dont l' indice de réfraction est plus fa ible que 
ce lui du quartz, apparaît en bordure du clivage des minéraux (Curri e, 1 969). De plus, Harper (1983) a 
identifi é la présence de maské lyni te, le verre di aplectique issu de la transformation des plag ioc lases 
choqués. 
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Figure 3.6 Histogrammes représentant l'orientation des figures de déformations 
planaires dans les roches du socle de la structure de Carswe ll (d ' après Page l et aL. , 
1985). L' axe des absc isses correspond à l' angle entre l' axe c du qua1tz et la lame ll e de 
déformati on, et la fréquence (en %) représente l' axe des ordonnées. Curri e ( 1969) a 
réali sé ses mesures dans 9 lames minces de roches situées en bordure de la discordance 
sédiments 1 soc le, sur 354 fa milles de PDFs dans 178 grains de quartz. Page l ( 1975) a 
effectué 95 mesw·es dans 40 grains de quartz d ' une roche prélevée au centre de 
1 'astroblème. Short ( 1968) a mesuré 58 orientations de PDFs dans 23 gra ins de qua1tz 
d' une roche grani tique. 
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3.4 Autres indices de déformation dans la structure de Carswell 
En plus des indices de métamorphisme de choc énumérés dans la partie précédente, deux 
autres é léments ont été utili sés par les auteurs pour caractéri ser la déform ati on reliée à l' impact 
météori tique dans la structw·e de Carswe ll : les galets de quariz tronçonnés du cong lomérat de base 
reposant sur la discordance socle 1 sédiments, et les éca ill es de soc le di spersées dans les sédiments du 
Sous-G roupe de William River à prox imité de la remontée de socle. Ces deux indices ont été utili sés 
par les différents auteurs pour caractériser le métamorphisme de choc de la couverture sédimenta ire 
bien qu ' il s ne soient pas considérés comme des critères de métamorphi sme de choc par l' impactolog ie 
actuell e. Ces indices ne peuvent donc pas constituer une évidence de choc par un impact météoritique 
dans les sédiments du Groupe d ' Athabasca. 
3.3. 1 Ga lets de quartz tronçonnés 
Le conglomérat de base qui recouvre les roches du socle est composé de ga lets de quartz 
millimétriques à décimétriques baignant dans une matrice gréseuse. Ces ga lets de quartz présentent 
parfois des fractures intra-granula ires qui les tronçonnent (Pagel, 1975 ; Harper, 1983 ; Pagel et al., 
1985). Deux séri es de fractw-es ont été notées par Page l et al. (1985). Elles sont cimentées par de la 
silice microcri stalline (qumtz seconda ire) et auraient été causées par l' impact à l'o rig ine de la structure 
de Carswe ll (Page l, 1975). 
Toutefois, de te ls gal ets de quartz tronçonnés ont déjà été observés par plusieurs personnes en 
dehors de la structure de Carswell dans le bass in d ' Athabasca (Page l et al. , 1985): sur la bordure nord 
du lac Athabasca dans le conglomérat de base à l' ouest de Fidler Point (Godfrey, 1980) a insi qu ' au 
nord et à l'extrême est du bass in d ' Athabasca, respecti vement dans la zone de Maur ice Bay et dans la 
carTière de Rabbit Lake (localisation en figure 1.2 ; Pagel et al. , 1985 d' après Ramaekers, 
communication personne lle de 1983). Wheatl ey (dans Ey, 1984) mentionne que ces ga lets tronçonnées 
observés à l'extérieur de la structure sont impliqués dans des fa ill es ou dans des structures g lac ia i.res et 
Godfrey ( 1980) suggère que les fractures qui les découpent auraient pu être fo rmées par des fa ill es 
post-Athabasca. En effet, les familles de fractures parall è les dans les ga lets de quartz ont pu être 
induites par un mécanisme tectonique plus banal qu ' un impact météoritique. Le contraste de rhéo logie 
entre les gal ets de quartz rig ides et la matrice qui accommode plus fac il ement la déformation a pu 
entraîner une in tense fracturation intra-granulaire des ga lets (Parnell , 200 1). Les fractures dans les 
ga lets de quartz de grande taill e ba ignant dans une matrice moins rés istante sont caractéri sées par des 
surfaces planaires parallè les qui sont re li ées à des contraintes tectoniques endogènes (Llod et Knipe, 
1992 ; E idelman et Reches, t 992). De telles fractures ne peuvent être considérées comme des indices 
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du métamorphisme de choc ma is pourra ient être re li ées au réajustement post- impact de zones de 
fa ill es. 
3.3.2 Éca illes de soc le dans la couverture sédimentaire 
Plusieurs éca illes de soc le sont visibles dans la couverture sédimentaire à prox imité de la 
fe nêtre de socle dont deux de taill e ki lométrique au sud du pic central dans le d istrict w-ani fè re (fi gure 
1.9). D 'autres éca ill es de ta ille plurimétrique ont été notées dans les données de fo rages (Baudemont et 
Fredorov ick, 1996 ; figure 1.8). Elles s ' empilent parfo is les unes sur les autres et sont souve nt en 
re lation avec de la brèche de Cluff au contact entre le soc le et les sédiments ou dans l' éca ill e même. 
L'analyse de Ey ( I 984) a montré que ces éca ill es sont souvent constituées de la séquence basa le de la 
séri e sédimenta ire, solidaire du soc le a ltéré sous-jacent et qu 'e ll es sont tota lement di scordantes sur les 
séri es litho logiques avo isinantes ; leurs limites supéri eures et inférieures ont toujours des indices de 
chevauchement permettant de les interpréter comme des éca i Iles. Ey ( 1984, figure 3. 7) considère ces 
éca illes comme étant des méga-blocs éjectés lors de la phase d 'excavation par la propagation de l' onde 
de choc. 




Ecai l le Retournée 
Posit ion actuelle de D ~ ~ 
Ecailles en Posit ion Normale 
~/~(/) ~<(Y; 1!;7 
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Figure 3.7 Formati on des éca ill es de soc le dans la couverture sédimenta ire en bordure du 
dôme de socle, retournement et propagat ion latérale (d ' après Ey, 1984). La pos ition du g isement D 
(loca li sation en fi gure 1.9) a été reportée. 
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3.5 Géochronologie 
Plusieurs auteurs ont tentée de donner un âge à la structure de Carswe ll en ana lysant les 
brèches de C luff (tab leau 3 . 1 ). Tout d ' abord, Wanless el aL. ( 1968) ont utili sé la méthode K-Ar sur un 
échanti llon hétérogène et ont mesuré deux âges de 469 ± 28 Ma et 486 ± 55 Ma (Currie, 1969). Currie 
( 1969) fait remarquer que ces deux âges ont été obtenus sur deux parties de couleurs distinctes d ' un 
échantillon dont la composition en potassium éta it di fférente (2, 15 % K20 pour l' échantillon ayant 
donné l' âge le plus ancien et 4,89% K20 pour le plus récent). 
La méthode Ar-Ar a ensuite été uti li sée par von E insiedel ( 1981 ) et a donné six âges distincts 
compris entre 416 et 513 Ma. Von Eins iede l a lui-même ad mis que ces âges étaient dispersés en dehors 
des limites de l' incertitude analytique: l' errew- mesurée sur un standard éta it de 5 Ma et l'échantillon 
ayant donné un âge de 448 Ma a révélé une erreur d ' approx imativement 10 Ma. 
Bell (1 985) a utilisé cette même méthode (Ar-Ar) sur 8 échantil lons de brèches de C luff de 
localités différentes dans le soc le et a obtenu dix âges compris entre 365 et 515 Ma. Il a suggéré que la 
grande variation dans ces datations deva it s ' ex pliquer par une rétention de l' argon à des degrés 
différents dans les brèches analysées. Selon Be ll (1985), soit l' impact météoritique est post-365 Ma, 
so it un événement ép isodique ou continu (a ltération, diagenèse, circulation de fluide) entre cet 
intervalle de temps a remis à zéro l' enregistrement isotop ique par une perte d ' argo n. li fait auss i 
remarquer que cet éventai l d'âge est simila ire aux datations U- Pb obtenues sur 3 échant illons 
provenant d ' une zone minéralisée en uranium située à l ,5 kilomètres à 1 ' est du gisement D 
(locali sation de D sur la figue 1.9) et datés à 380 ± 5 Ma. 
Enfin, la dernière et la plus récente étude géochronologique a été menée par Bottomley 
(Bottomley, 1982 ; Bottomley el aL. , 1990). Un âge de 115 ± 10 Ma a été obtenu par la méthode Ar-Ar 
sur du verre extrait d ' une impactite. Ainsi , pour une même méthode de datation , l'âge obtenu n 'est pas 
du tout dans le même intervalle de temps que ceux des autres auteurs. Bottomley ( 1982) exp lique cette 
divergence par un ép isode d ' hydrothermalisme tardif qui pourrait avoir remobilisé les minéralisations 
en uranium ainsi que l' argon. À 1 ' exemple de l' interprétation de Bell ( 1985), les pertes en argon 
auraient induit se lon lui un rajeunissement des âges mesurés. 
D' autre part, Ey ( 1984) a effectué plus ieurs séries de datations par la méthode K-Ar sur les 
fractions fLnes (< 2 Jlm) de grès non tectonisés et à stratification horizontale à envi ron 5 kilomètres à 
l' extérieur de la structure de Carswe ll , dans la Formation de Douglas et sur des go uges de failles 
argileuses dans les zones minéralisées de la structure de Carswe ll. Tous les rapports isotop iques de ces 
échanti ll ons se sont révélés uniformes et l' âge obtenu est d ' environ 1260 Ma. Cet âge correspond à 
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l' épisode tectonique et hydrothermal à l' origine des minéra li sations en uranium . Ey ( 1984) souligne 
que l' âge ordovicien actuell ement admis comme l' âge de formation de l' astroblème n'a pas été 
enregistré dans le système isotopique des minéraux argil eux autres que ceux contenus dans les brèches 
de Cluff. Ces roches n' ont par conséquent subi aucune influence d ' un événement thermique majeur 
après la mise en place des minéra lisations, une température de 260 ± 30°C étant nécessaire pow· libérer 
l' argon de l' illi te détritique de taille inféri eure à 2 11m (d 'après Hunziker et al. , 1986). L ' impact ayant 
donné naissance à la structw·e n'a donc aucun enregistrement isotopique significati f sur les grès situés 
à 5 ki lomètres de la structure de Carswe ll , ni sur la Formation de Douglas ou dans les zones 
minéra lisées du socle. Les méthodes de datation abso lue sont cependant régulièrement utili sées en 
impactologie car la libération d 'énergie est suffisante pour provoquer une hausse de température 
importante capable de remettre à zéro l' horloge isotopique. 
Tableau 3.1 Datations des impactites de Carswell 
Âges Méthode Roche ana lysée Auteur 
469 ± 28 Ma K/Ar Brèche de Cluff Wanless et al., 1968 486 ± 55 Ma sur roche totale 
406 Ma 
416 Ma 
448 Ma 40Ar/39Ar Brèche de Cluff Von E insiede l, 198 1 
484 Ma méthode de fusion au laser 
501 Ma 
513 Ma 
365 ± 5 Ma 
415 ± 10 Ma 
430 ± 5 Ma 
440 ± 5 Ma 
450 ± 20 Ma 40Ar/39Ar Brèche de Cluff Bell , 1985 460 ± 10 Ma méthode de fusion au laser 
470 ± 40 Ma 
485 ± 10 Ma 
500 ± lOMa 
515 ± 10 Ma 
11 5± 10 Ma 40Ar/39Ar Verre d' impactite Bottomley, 1982 Bottomley et al., 1990 
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3.6 Évolution paléogéographique du bassin d'Athabasca 
Plusieurs études stratigraphiques dans le bass in d' Athabasca ont été menées depuis les années 
80 : des travaux de stratigraphie régiona le à 1 ' éche lle du bass in (Ramaekers, 1981 ; Ramaekers, 1990), 
dans la partie occ identa le du bass in à l' ouest de la Saskatchewan (Yeo el al. , 200 1) et dans la province 
de 1' A 1berta (Ramaekers, 200 1 ), et des travaux de déta i 1 dans les districts urani fè res de Shea Creek, 
situé 10 kilomètres au sud de la structure de Carswe ll (Co llier el al. , 2001 ), et du lac Cluffa u sud de la 
remontée centra le de soc le (Pacquet et McNamara, 1985). Ces di ffé rentes études apportent des 
éléments d ' in fo rmation supplémentaire concernant l'environnement de dépos it ion des sédiments s itués 
dans la structw·e de Carswe ll et permettent d ' appréc ier l'évo lution pa léogéographique du bass in 
d' Athabasca. Ces trava ux permettent d ' appréhender la position de la structure de Cars we il dans la 
co lonne stratigraphie du Groupe d ' Athabasca. 
3.6.1 Notion de sous-bass ins 
Le bassi n d ' Athabasca comprend tro is dépress ions de directi on nord-est : le sous-bass in 
occidental de Jackfi sh ; le sous-bass in central de M in·o r, et le sous-bass in oriental de Cree (Ramaekers, 
1990 ; figure 3.8). Les sous-bass ins de Jackfi sh et de Min·or sont séparés par le seuil de Patterson et les 
sous-bass ins de Mirror et de Cree par le seuil de Duffe ri n. Notons sur la fi g ure 3.8 la prox imité entre la 
localisation de la structure de Carswe ll et la pos ition du seuil de Patterson, un haut paléo-
topographique. Au Protérozoïque moyen, les sous-bassi ns ont été comblés par des couches de 
sédiments successives abouti ssant à la fo rm ati on d ' un bassin e ll iptique d ' envi ron 225 ki lomètres en 
direction nord-sud sur 425 kilomètres en directi on est-ouest. 
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Figure 3.8 









··- .. - ·· -
5 0 10 0 
K1lometres 
.--· 
Les sous-bass ins et la pa léogéographie ayant contrô lé la sédimentation du 
bass in d'Athabasca (modi fié de Ramaekers, 1990). La pos ition de la 
structure de Carswe ll est notée par le cercle noir. 
3.6.2 Évolution pa léogéographique des sous-bass ins occ identaux du bass in d ' Athabasca 
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Les vari ations de composition, de granulométri e et d ' épaisseur des formati ons du bassin 
d ' Athabasca rense ignent sur l' évolution paléogéographique du bass in (s ubsidence, hauts 
topographiques ou orig ine des dépôts détritiques) au cours de la sédimentati on (Ramaekers et al. , 
2001 ). 
La fi gure 3.9 représente la granulométri e max imale des sédiments du bass in d ' Athabasca 
mesurée à 1 'affleurement par Ramaekers ( 1981 ). Ramaekers ( 1981 ) a noté 5 formati ons dans le Groupe 
d' Athabasca présentant une fraction détritique gross ière : les formations de Fair Po int, affl eurant sur la 
bordure nord-ouest de l'Athabasca, de Mani tou Fall s (membres a et b), affl eurant sur la bordure est du 
bass in, de Lazenby Lake, affl eurant au sud-ouest du bass in , de Locker Lake et de Otherside, affle urant 
au poUitour de la structure de Carswe ll (description des formati ons dans le tableau 1.1 et localisation 
sur la fi gure 1.4 ). 
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Les formations de l' anneau interne de la structure de Carswe ll n' ont pas été di ffé renciées et 
sont réunies sous le nom du Sous-Groupe de Willi am Ri ver (Ramaekers, 1990). Une unité 
conglomératique de base sur la di scordance autour de la remontée centra le se di st ingue toutefo is du 
reste des sédiments. Ce conglomérat de base a été rattaché à la Formation de Fa ir Po int d ' après la 
nature vari ée des fragments qui le composent (Yeo et al. , 2001 ). La Formation de Fa ir Po int, à la base 
du bassin d ' Athabasca, est constituée de grès conglomératiques et d ' un conglomérat de base reposant 
en d iscordance sur le soc le métamorphique et est recouverte en di scordance par la Formation de 
Manitou Fa lls (tab leau 1.1 ). La Formation de Fa ir Point a une compos ition po lymicte avec des 
fragments de socle et de grès rouge (Yeo el al. , 2001 ). Cette form ation ne se trouve que dans l' ouest du 
bass in d ' Athabasca. E lle est présente au sud-ouest du bass in dans la prov ince de 1' Alberta ainsi 
qu 'autour de la remontée de soc le dans la structure de Cars we il (Yeo el al. , 200 1 ). D'après les données 
de forages s itués à prox imité de la structure de Carswe ll , la Formati on de Fa ir Po int di sparaît à l' est et 
au sud de la structure (Ramae kers el al. , 2001 ). Quelques mesures de pa léocourants semblent indiquer 
une origine des dépôts sédimentaires de la Formati on de Fa ir Point depuis le sud et l' est du bass in 
(Ramaekers, 1981 ; figure 3. 1 0) ma is dans la structure de Carswe ll , une part ie des sédiments semble 
être d ' orig ine loca le (Ramaekers el al., 2001 ). En effet, Pacquet et McNamara ( 1985) ont observés des 
fragments de socle régo liti sés arrondi s ma is auss i anguleux ainsi que des blocs de grès angul eux dans 
le conglomérat de base de la carrière du g isement D, au ni veau de la discordance socle 1 sédiments au 
sud de la remontée centrale (loca lisation en figure 1.9). L'étude pétrographique de ces blocs de grès a 
montré que les grains de quartz éta ient entourés par un ciment sili ceux absent dans la matr ice du 
conglomérat, a insi que la présence d ' un ciment ill itique à oxydes d ' hémat ite disséminés entre les 
grains du grès (Pacquet et McNamara, 1985). Les grès éta ient donc déj à s ilic ifi és et a ltérés avant 
l'érosion et la sédimentati on du cong lomérat. Pacquet et McNamara ( 1985) ont suggéré la présence de 
sédiments pré-Athabasca qui aw·aient été érodés grâce à Lme acti vité tectonique aya nt fa it remonter la 
séquence sédimenta ire antérieure et qui aura ient sédimenté dans la zone où se trouve mainte nant la 
structure de Carswe ll , cette zone correspondant ainsi à un haut topographique dans le bassi n 
d 'Athabasca. 
La Formation de Lazenby Lake présente des bancs conglomérat iques à sa base dont la 
granu lométrie est plus gross ière que ce ll es des sédiments de la Format ion sous-jacente de Mani tou 
Fall s. Ce contraste de granu lométrie permet de bien identifi er la base de la Fo rmati on de Lazenby Lake 
utili sée comme hori zon repère pour l' interprétati on des carottes de fo rage du bass in. La Formati on de 
Lazenby Lake a été reconnue dans les fo rages s itués à proximité de la structure de Car we il et montre 
une granulométrie plus gross ière en se rapprochant de la structure circula ire (Ramaekers el al. , 200 1 ). 
Par contre, la Formati on de Wo lverine Point, sus-j acente à la Formation de Lazenby Lake, montre une 
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granulométrie décroissante vers la structme jusqu ' à sa disparition au sud-ouest du lac C luff. D ' après 
Yeo et al. (2001 ), ces vari ations dans la granulométrie des formations aux a lentours de la structure de 
Carswe ll suggèrent la présence d' un haut topographique dans cette zone lors de la sédimentation de la 
Formation de Wolverine Point et/ou avant le dépôt de la Formation de Locker Lake. De plus, Je 
caractère proximal de la Formation de Fair Point et le biseautage de cette formation au sud et à 1 ' est de 
la structure de Carswe ll suggère que le haut topographique corresponda it au domaine de C learwater 
(Yeo et al. (2001 ), une zone du soc le sous le bass in d ' Athabasca caractérisée par une anoma li e 
gravi métrique négative et une s ignature magnétique pos itive (Card, 2001 ; cf. chapitre V). 
3.6.3 Direction des paléocourants 
Les mesm es de paléocomants perm ettent de préc iser la source et la direction d 'écoul ement 
des sédi ments qui constituent les différentes formations du bass in d ' Athabasca. Au total , 10 023 
mesures ont été déterminées par Ramaekers (1981 ) sur l 179 affleurements dans le bass in et ont été 
déduites d ' après la géométrie de laminations entrecroisées et de figures de courant asymétriques. Le 
Sous-Groupe de William Ri ver est considéré actue llement comme d 'orig ine fluviatil e (Ramaekers et 
al. , 2001 ). Au coms de la sédimentation du Groupe d ' Athabasca, les événements tectoniques majeurs 
aux marges du bass in ont induit des mouvements de soc le et formé des hauts ou des bas 
topographiques qui ont fait varier les directions d ' écoul ement des systèmes fluviatil es (Ramaekers et 
al. , 2001 ). La figure 3.1 0 représente les principales directions des mesm es de paléocourants effectuées 
par Ramaekers ( 1981 ). Ces directions montrent que les dépôts sédime ntaires du bass in d 'Athabasca 
proviennent du sud, du nord-est et de l' est mais que la direction g lobale d 'écoulement s' effectue de 
l'est du bass in vers l' ouest. On remarque que les directions de paléocourants convergent vers un bass in 
centré sur la structure de Carswe ll. Il faut toutefois noter que très pe u de mesures ont été fa ites à 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.6.4 Distribution des dolomies de la fo rmati on de Carswe ll et contraintes pa léo-
environnementales 
L' anneau sédimenta ire extern e de la structure de Carswell est composé de pé lites et de grès 
fin s de la Formation de Doug las surmontés de dolomies stromatoltiques et oo lothiques de la Formation 
de Carswe ll. Ces deux form ations n'ont é té observées que dans la structure et n' apparaissent null e par1 
aill eurs dans le bass in d ' Athabasca. Ces deux form ations sont supposées être au cœur d ' une synforme 
(Wheatley, 1985 ; Beaudemont et Fredorov ich 1996 ; figw·e 1.8) et dé limitent la bordure de la 
structure de Carswe ll (fi gure 1.7), actuell ement admise comme représentant la limite de l' astrobl ème. 
La formati on de Carswell est for1ement tectoni sée ce qui rend diffic il e l'évaluati on de son épaisseur 
qui est toutefoi s estimée entre 625 et 1060 rn (Ramaekers, 1990). La répétition de la séquence 
stratigraphique de la Formation de Carswe ll de par1 et d ' autre de l' axe du sync lina l et les in versions de 
polari té des unités (Wheatl ey, 1985) n'o nt pas été observés par Ramaekers ( 1990) au cours de ses 
travaux au nord et au sud de 1 ' anneau externe. Ramaekers ( 1990) suggère que les in vers ions de po lari té 
auraient été exagérées par des mesures erronées prises sur des structures en teepee (fa isant référence à 
des stromato li tes coniques) et la plupart des brèches présentes dans la formation seraient d ' orig ine 
synsédimentaire et non tectonique. Ramaekers ( 1990) note auss i un pendage relati ve ment constant 
entre 53° et 43° de la f ormation de Carswell vers le centre de la structure. 
Cependant, Yeo el al. (200 1) auraient noté la répétition de la séquence des mesures 
granulométriques de la Formati on de Douglas dans le levé stratigraphique du fo rage DGS-4 s itué dans 
l' anneau sédimentaire externe au sud de la fenêtre de socle ( localisati on du fo rage sur la carte annexe). 
L ' orientation stratigraphique de cette séquence de 139 mètres d ' épaisseur sera it indiquée par la 
présence de nombreuses fentes de dess iccation dans les pé lites. Les auteurs (Yeo el al. , 2001) notent 
toutefoi s la présence de plis en cascade, monoclinaux, à plus petite éche lle dans les pélites de 
Formation de Doug las qui doit par conséquent compliquer l' interprétation stratigraphique qui en est 
fait. 
L' analyse sédimentolog ique et structura le de la Formati on de Carswell a été effectuée par 
Wheatl ey ( 1985) et les conditi ons pa léo-envi ronnementales requi ses pour le déve loppement de cette 
construction alga ire o nt été largement étudiées . Deux environnements séd imentaires sont envisagés 
pour les fo rmations de Carswe ll et de Doug las de 1 ' anneau sédimentaire externe, marin ou lacustre 
(Ramae kers, 1990 ; Yeo el al., 2001 ). L'interprétati on d'un faci ès de stromatoli tes en terme de pa léo-
environnement est basée sur une comparaison avec la nature actue lle : c itons, comme exemples, la 
Baie des Requins en Austra li e pour l' enviro nnement marin et le Lac Winnemucca au N evada, États-
Unis, pour 1 'environnement lacustre (Scholie el al. , 1983). La fo rmat ion de ca lca ire do lomi tique à 
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stromato lites et oo lithes nécess ite une fa ible profondeur d ' eau et une saturation de l' ea u en CaC03. 
L' environnement marin correspondrai t à une plate-forme littora le. Généra lement, une barri ère ou un 
récif se met en place sm une base rocheuse para llè lement à la côte et iso le une plate-fo rme interne 
protégée d'une plate-forme externe soum ise à l'action des vagues (Scho li e et al. , 1 983). Dans la zone 
intertidale, les stromato li tes se déve loppent dans une bande de moyenne à fa ib le énerg ie dans une 
fa ible profonde ur d 'eau a lors que les oo lithes se développent dans un environnement agité par l' action 
des vagues et le ba lancement des marées. La présence de nombreux ni veaux de brèches 
synsédimenta ires dans la Form ation de Carswe ll renfo rce l' hypothèse d ' un env ironnement de forte 
énergie. On pe ut auss i noter la présence de stromato lites dans les environnements para liques de 
certa ins bass ins sédimentaires et l' environnement lacustre correspondra it a ins i à la fe rmeture du bass in 
d ' Athabasca pendant les dern iers stades de sédimentat ion. La présence de fentes de dess ication dans 
les format ions de Carswe ll et de Doug las suggère un paléo-environnement sub-aérien (Wheatley, 
1985) et hypersa lin de type lacustre évaporitique (Ramaekers et al. , 200 1 ; Yeo et al., 200 1). Aucun 
dépôt évapori tique n' a toutefo is été observé dans le bass in d ' Athabasca (Ramaekers, 198 1 ). 
Harper (1983) suggère que la surface orig inale de dépôt des formati ons de Carswe ll et de 
Doug las s'étendait probablement sur une a ire beaucoup plus la rge dans le bass in d ' Athabasca lors de 
leur sédimentation. Ces fo rmations auraient ensui te été préservées grâce à l' effondrement d ' un graben 
annula ire dans l' astroblème, puis se sera ient restre intes à la structure de Carswell après érosion 
(modèle de Harper, 1983 ; part ie 3.2). Wheatley ( 1985) propose que les format ions de l' anneau 
sédimenta ire externe so ient restre intes à la structure de Carswe ll , comme ce qui est actue ll ement 
vis ible ; il é lo igne pourtant la poss ibi lité de fo rmation d ' un ato ll autom d ' un haut to pographique 
préex istant car les mesures de pa léocourants montrent des d irections nord-sud (fi gure 3 . Il ) et non pas 
des orientati ons radi a les comme attendues dans ce cas. JI faut cependant remarquer que Wheatley 
( 1985) a effectué ses mes ures de pa léocourants uniq uement dans la partie nord de l' anneau externe, 
limitant l' extens ion de ces résul tats à l' ensemble de la formation. 
320 
220 




Figu re 3.11 Diagramme en rose 
montrant les directions de pa léocourants 
dans la Formation de Carswe ll (d ' après 
Wheatley, 1985). Les mesures ont été 
effectuées princ ipa lement au nord de 
l' anneau sédimenta ire externe et à part ir 
de l' orientation des stromato li tes de 
fo rme conique. 
Alors qu 'e ll es visent à estimer l'âge d ' un événement catastrophique rapide et brutal , les 
datations isotopiques sur les impactites de la structure de Carswe ll s'échelonnent sur un grand 
interva lle de temps de 400 Ma (entre l1 5 et 515 Ma). Bien que di ffé rentes techniques a ient été 
utili sées (K-Ar et Ar-Ar) et que même pour une même méthode (Ar-Ar), des âges parfo is incertains et 
très différents ont été mesurés, la datati on de l' impact météoritique à l'orig ine de la structure de 
Cars we il ne semb le pas pouvoir être établi par des méthodes de datation abso lue. De plus, Ey ( 1984) a 
noté que l' impact n'a pas affecté le système K-Ar des arg iles de la Formation de Douglas et des 
gouges de faille des zones minéralisées dans le socle. Deux poss ibili tés sont donc à envisager : so it la 
température dégagée par la formation de l' astrob lème n' a pas été suffisa nte pour remettre tota lement à 
zéro ce système isotopique, so it l' impact est antérieur à la fo rmation de ces argi les. 
D 'autre part, les études sur le métamorphi sme de choc des li thologies impactées dans la 
structure de Carswell ont été limitées principa lement à la zone minérali sée en uranium a ux alentours de 
la discordance et très peu d 'ana lyses pétrographiques ont été menées dans les sédiments du Groupe 
d' Athabasca. Les indices de choc observés - shatter canes, PDFs, minéraux de haute press ion, 
impactites - semblent lim ités à la fenêtre de socle et au conglomérat à la base du bass in sédimenta ire, 
ce qui tend à suggérer que l' impact pourrait être plus ancien que l' âge ordov icien actue ll ement admis. 
Cette hypothèse est renforcée par la découverte de brèches d ' impact dans le soc le, à l' extéri eure de la 
structure de Cars weil sous des sédiments non déformés (Yeo et al. , 2001 ). 
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Enfm, les don11ées de paléocourants (Ramaekers, 1990) suggèrent l' ex istence possib le d'un 
paléo-bass in centré sur la structure de Carswe ll , a lors que les variations latéra les de faciès aux abords 
de la structure suggèrent l' ex istence d ' un haut pa lée-topographique ayant contrô lé la sédimentat ion 
dans l' ouest du bassin d 'Athabasca. La loca lisation de ce haut topographique, le Patterson High, n'est 
toutefois pas encore bien circonscrite et pourra it correspondre au domaine de Clearwater (Ramaekers 
et al. , 2001 ; Yeo et al., 200 1) ou à la position de la structw-e de Carswe ll (Pacq uet et McNamara, 
1985). La présence possible d'un haut topograp hique ou d ' un bassin centré sw- la structure de Carswe ll 
avant la sédimentation du Groupe d'Athabasca permet d ' autant plus d ' envisager l' hypothèse d ' un 
astrob lème pré-Athabasca. 
Après analyse des travaux antérieurs sw- la structure de Carswel l, l' âge de fo rmation de 
l'astroblème demeure ambigu. 
Afin de déterminer que lles sont les roches impactées, nous avons réso lu de fa ire une étude de 
la distribution des indices de métamorphisme de choc dans les di ffére ntes litho logies de la structure. 
L'étude pétrographique du chap itre suivant concerne l'ensemble des litho logies rencontrées à 
l' affl eurement et dans les carottes de forage, depuis le centre jusqu'à l'extéri eur de l'ence inte de 
l' astroblème, afi n d'avoir une idée g loba le des déformations engendrées par l' impact. L 'analyse des 
données géophysiques, dans le chapitre V, permettra ensuite de caractériser la morphologie profonde 
de l' astroblème et de déterminer s'i l existe des structW"es cachées sous la couverture sédimentaire qui 
soutiendra ient la possibilité d' un impact pré-Athabasca. 
------------------------------------------ - ---------------------------------------------------------------------
CHAPITRE IV 
DÉFORMATION DES LITHOLOGIES IMPACTÉES 
ET BRÈCHES D'IMPACT 
4.1 Introduction 
Ce chapitre comprend 1 'analyse de nos travaux de terrain réa li sés dans la structure de 
Cars weil pendant 1 'été 2004, ainsi que l' étude pétrographique des roches que nous avons 
échantillonnées à l'affleurement et sur des carottes de forages effectués dans l' astroblème par les 
compagnies d'exploration . L'étude systématique des li tholog ies rencontrées à Carswe ll et l'analyse 
pétrographique des déformations et des transformations minéralogiques générées par le 
métamorphisme de choc nous amèneront à déterminer que ll es sont les lithologies qui ont été affectées 
par la colli s ion, dans l'optique d'aider à résoudre l' am biguité sur l' âge relatif de la structure. 
Au cours de nos trois semaines de travaux de terrain, nous avons effectué un échantill onnage 
des principales litholog ies constitutives de la structure de Carswell : le soc le (gne iss de Peter Ri ver et 
granitoïdes du Complexe de Earl River), le régolite et le cong lomérat de base au niveau de la 
di scordance, les grès du Sous-Groupe de William River, les dolomies de la Formation de Carswell et 
enfm les diffé re ntes brèches considérées comme des impact ites. La découverte d ' affleurements aya nt 
été rendue difficil e par l' épa isse couche de débris glaciaires qui recouvrent le bassi n, l'échantillonnage 
des carottes de forages réali sés par le Groupe AREY A dans l'ence inte de la structure depuis les années 
'80 a permis une me ill ew·e étude statistique de la répartition du métamorphi sme de choc dans ces 
lithologies. Ainsi , 47 affleurements ont été visités ainsi que 6 blocs qui n' étaient pas en place et 16 
forages ont été échantill onnés. 
L ' étude pétrographique des échantillons récoltés a pour principal objectif de caractériser les 
déformations re liées au métamorphisme de choc dans chacune des roches de la structure de Carswe ll 
(tab leau 4.1). À ces fi ns, nous avons étudié chacune des litho logies par grands ensemb les structuraux 
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de l'astroblème - remontée centra le, anneau interne, anneau externe, extéri eur de la structure - et nous 
avons auss i dissoc ié le conglomérat de base sur la di scordance des grès du Sous-Groupe de William 
Ri ver compte tenu de leur dissemblance au ni veau de la nature et du métamorphi sme des sédiments qu i 
les composent d ' après les résultats des travaux antériew·s (partie 3.3). 
Enfi n, rappe lons que les seul s indices macroscopiques et microscopiques assurés d 'avo ir été 
formés par le métamorphi sme de choc de l' impact sont les shatter cones, les fi gures de déformati on 
planaire (ou PDFs) dans les minéraux, le verre di aplectique et certai.nes phases de haute pression qui ne 
peuvent être formés par des mécanismes endogéniq ues (French, 1998 ; parti e 2.3 .2). Ainsi, la 
caractéri sation du métamorphi sme de choc passe par la reconna issance de ces indices et 
accessoirement d'autres critères de déformations ou de litho logies qui sont souvent assoc iés aux 
astrob lèmes te ls que les fractures et la fracturati on dans les minéraux, les zones de brèches, la fusion, 
etc. 
La carte fo urn ie en annexe montre la loca lisation des affl eurements et des forages trava ill és 
ainsi que la loca lisati on en surface des 100 lames minces réa lisées pour l' étude pétrographique (tableau 
4 .1). 
Ta blea u 4. 1 D istribution des lames minces étudiées pour l' analyse pétrographique 
Litholog ie de la roche étudiée No mbre de la mes minces 
observées 
Socle et brèches de la remontée centrale 57 
Conglomérat de base entow·ant la remontée de soc le centra le 10 
Grès du Sous-Groupe de Willi am Ri ver dans l'anneau interne 22 
Sédiments de l' anneau externe (form ations de Carswe ll et de 
7 Douglas) 
Dyke de diabase au sud de la structure de Carswe ll 1 
Sédiments à l' extérieur de la structure de Carswe ll 2 
Brèche de Cluff à l' extérieur de la structure de Carswe ll 1 
Tota l 100 
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4.2 Analyse des différentes lithologies par grands ensembles structuraux 
4.2.1 Socle de la remontée centra le 
• Description générale des lithologies 
La fenêtre de socle au centre de la structure de Carswell est constituée de deux ensembles: 
des gne iss quartzofe ldspathiques, des gne iss mafiques et des g ranitoïdes du Complexe de Earl Ri ver et 
des paragneiss de Peter Ri ver transformés en gneiss alumineux. Ces roches du soc le sont encore 
actuellement observables dans les carri ères D, DJ (Dominique-Janine) et Claude (loca lisation des 
carrières sur la carte annexe) qui sont partiellement inondées et/ou comblées par les débris de la mine 
du Lac Cluff qui est en démantèlement depuis l'arrêt des opérati ons en 2002. De plus, 8 affl eurements 
supplémentaires ont été découverts et ont permis d ' observer les roches du soc le depuis le centre de la 
structure jusqu 'aux éca illes de soc le au sud de la remontée centrale. 
Les fronts de ta ille des carrières DJ et C laude montrent les différentes litho logies gne issiques 
et les granitoïdes affectés par des réseaux de fa illes cassantes (fi gure 4. 1). Le fac iès des granulites 
déve loppé pendant l' orogenèse Trans-Hudsonienne est encore facilement reconnaissable grâce aux 
porphyroblastes parfois centimétriques de grenat préservés dans les gne iss de Peter River, ainsi qu 'aux 
orthopyroxènes visibles microscopiquement dans ces gneiss. La fo liation des gneiss est marquée par le 
rubanement réguli er et bien tranché entre des lits sombres formés de minéraux ferromagnés iens et des 
lits clairs constitués essenti e ll ement de quartz (fi gure 4.2). Des yeux de grenats a llongés sui va nt cette 
foli ation ont subi un léger cisaill ement qui indique que la roche est affectée par une déform ation 
ductile postérieure au métamorphi sme. Des grenats sont auss i visibles dans les granitoïdes mais sont de 
taill e plus modérée Uusqu 'à 5 mm). Les grenats des grani toïdes sont fracturés et souvent entourés par 
une couronne de chlorite noire à l' éche ll e macroscopique qui caractéri se la rétromorphose au fac iès 
schiste vert décrite par Crocker et al. ( 1993) . Les fractures qui parcourent les grenats des grani toïdes 
sont sub-parall è les dans l' unité minérale et l' orientation reste la même dans les di ffé rents grenats de la 
roche (figure 4.3). 
Les gneiss du Complexe de Earl Ri ver de l' afflew·ement CA-04-05-05 (loca li sation sur la 
carte annexe ; fi gw·e 4.4) sont recoupés par des intrusions de pegmati tes. L' ensemble de l' affl eurement 
est affecté par des fa illes ainsi qu ' une schi stos ité marquant encore ici une déformati on à la fo is 
cassante et ductil e. 
Figure 4.1 Alternance de gneiss (cou leur sombre) et de granitoïde (rosé) dans 
la carrière DJ. L 'affleurement présente de nombreuses fai ll es d 'orientation moyenne. 
La masse en bas de la photo fait 30 cm de hauteur. 
Figure 4.2 Gneiss de Peter River rubané à grenats dans la carrière Claude 













Figure 4.3 Section dans une roche quartzofeldspathique de la carrière Claude (affleurement 
CA-04-02-11 ) . Noter l'orientation de la fracturation dans les grenats. Les fractures sont remplies 
d' un matériel noir. 
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Figure 4.4 Fractures affectant les gneiss et pegmatoïdes du Complexe de Earl River 
(affleurement CA-04-05-05). Le marteau servant d 'échelle fait 40 cm en hauteur. 
Figure 4.5 Face Nord-Est de la carrière à ciel ouvert D. Noter la coulew- rougeâtre 
caractéristique du soc le altéré (régo li te) à prox imité de la discordance entre le soc le et les roches 
séd imentaires. 
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Le régo lite de la discordance est quant à lu i visible dans la carrière D (figure 4.5). Néanmoins, 
un seul gradin est encore émergé et est diffic il ement access ible à cause des ébouli s. La couleur 
rougeâtre due à l' hématisati on intense du socle caractéri se ce régo li te qui est utilisé comme hori zon 
repère pow· localiser la discordance et la prox imité des zones minéralisées dans les carottes de forage. 
Outre le régo lite, toutes les litho logies du soc le observées sont affectées par p lusieurs altérations qui se 
surimposent (argi li sation, hémati sation, chl ori tisation) et peuvent avo ir été fo rmées so it lors de la 
période d 'exposition du socle avant le dépôt des sédiments du Groupe d 'Athabasca, so it par 
l' hydrothermalisme au niveau de la d iscordance et à l' orig ine des minéra li sations urani fères dans le 
bass in . 
• Description des indices de métamorphisme de choc à l 'échelle macroscopique 
Lors des travaux de terra in, nous avons observé de nombreuses surfaces dans les roches du 
soc le où les shatter cones étaient bien vis ibles : dans la carrière C laude, les shatter cones sont 
abondants et bien conservés, sw· l'affleurement CA-04-05-04, au bord de la di scordance dans les 
roches du socle en contact avec un conglo mérat de base à ga lets de quartz tronçonnés, sur un bloc s itué 
dans l' écaill e de socle au sud de la remontée centrale (CA-04-06-02) et sur l'affleurement CA-04-08-
02 à prox imi té du centre de l'astroblème ( loca lisation des afflew·ements sur la carte annexe). A insi, les 
shatter co nes sont présents depuis le centre de la remontée centra le jusqu 'en bordure de la fenêtre de 
soc le, bien qu 'au cours des travaux antérieurs, les shatter cones n'avaient été observés que sur une 
bande de 1 à 5 kilomètres depui s la bordure du noyau de socle vers l' in térieur (Page l, 1975). 
Les figures 4 .6 et 4.7 montrent deux shatter cones observés dans la carrière Claude. Le plus 
grand shatter cone observé mesure 30 centimètres. La surface conique et les stries long itudinales sont 
assez bien déve loppées. L'orientation des axes apicaux des shatter cones observés n'a pas été mesurée 
car cette étude a été réa lisée par Baudemo nt et Fredorowich en 1996 (partie 3.3 .1 ; figure 3 .4). 
Figure 4.6 Shatter cane de 30 cm de hautew· dans la carrière Claude 
(affleurement CA-04-02-05). Noter le développement des str ies longitudina les 
sw· la surface conique. 
Figure 4.7 Shatter cone dans le socle de la structure 
de Carswell (carrière Claude; affleurement CA-04-02-05). 
Le sty lo donne l' échelle. 
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À l'exception des shatter canes, il est diffic ile d ' assoc ier les fractures qui parcourent le soc le 
à la tectonique cassante générée lors de l' impact. Cependant, plus ieurs fa illes ont des rempli ssages 
d ' impactites qui permettent de confirmer le ur li a ison au mécanisme de fo rmation de l'astroblème. 
Deux types d ' impactites ont été di stingués à l' affleurement: des brèches fragmenta ires po lymictes, 
couramment appe lées brèches de Cluff par les géologues exerçant dans le bass in d ' Athabasca, et des 
brèches de type pseudotachy lite. Les brèches de soc le fo ndu , représentant le tro is ième type de brèches 
reconnues dans la structure (partie 3.3.2), n'ont été observées qu 'en forage. Les zones bréchiques dans 
le socle sont no mbreuses et peuvent fo rmer plus iew-s di zaines de mètres d ' épa isseur dans les forages . 
Les contacts avec les roches du soc le sont francs mais souvent irréguliers et forment des convo lutes. 
Les brèches semblent injectées en un réseau de ve ines et de dykes qui parcourent la roche broyée sans 
orientation préférentie lle. 
N N 
A B 
Figure 4.8 Orientation de 15 dykes de brèche de C luff mesurée dans le socle de la structure 
de Carswe ll . A - Proj ection stéréographique équiaire sur hémisphère inférieur des pô les des plans 
structmaux, di stance séparant les contours à 1 % de l' aire. 8 - Directions de plongement des dykes, 
ang le d ' écartement des rayons de 10°. Réali sé avec le logicie l StéréoNet. 
Les brèches de type pseudotachy lite sont des brèches à fragments millimétriques non jointi fs 
dans une matrice no ire. Ces pseudotachy li tes sont présentes à l' affleurement dans des fractu res avec 
une épa isseur max imale de 4 centimètres ains i qu ' en petites ve inules no ires dans les li tho logies du 
socle rencontrées dans les carottes de forage (figure 4 .9). 
---------------------------------------------------------------- ---------------------------------------
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Parmi les brèches de Cluff, on distingue trois sortes de brèche d 'aspect diffé rent: 
les brèches fragmenta ires à matrice verte due à la chloriti sation (figure 4. 1 0) et à fragme nts de 
soc le parfo is fondu (figure 4 .11); 
les brèches fragmentaires à matri ce rouge, dérivée des brèches à matrice verte après 
hémati sation (figures 4.12 et 4.1 3) ; 
une brèche de type suév ite avec un li tage apparent et une couleur gri s sombre (figure 4.16). 
Dans la carrière DJ, les remplissages de brèches de Cluff dans les fractures du soc le sont 
nombreux, le contact avec les roches du socle est franc et réguli er et les dykes ne présentent pas 
d ' orientation préférentie ll e. À l'affleurement et en forage, les brèches de Cluff ch loriteuses et 
hématisées recoupent visib lement les pseudotachylites et les brèches de soc le fondu et en incorporent 
des fragments comme l'ava it déjà observé plusieurs auteurs (Page l et al. , 1985 ; Ey, 1984 ; Baudemont 
et Fredorovich, 1996). Cependant, des fai ll es tardives (figure 4. 1 4) recoupent à la fo is les dykes de 
brèches de Cluffe t ceux de pseudotachy li tes et un cisaillement de la brèche de Cluffa été noté dans un 
dyke de 1 ' affle urement CA-04-02-04 dans la carrière Claude (figure 4. 1 5). Ces fai lles sont postérieures 
à la mise en place des impactites et pourraient mettre en évidence des mouvements tardi- à post-impact 
bien que les travaux antérieurs ont défin i la déformation reliée à l' intrusion des brèches de C luff 
comme étant la dernière et ultime phase de déformation ayant affecté les roches du soc le (Ey, 1984 ; 
Baudemont et Fredorovich, 1996). 
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Figure 4.9 Socle quartzo-
feldspathique bréchique traversé 
par des fi lonnets irréguliers noirs 
de pseudotachylite (forage CAR 
201 - profondeur 15,3 m). Section 
d ' une carotte de 4,5 cm de 
diamètre. 
Figure 4.10 Brèche de Cluff 
à fragments de soc le hématisés 
dans une matrice ch loriteuse verte 
(forage CAR 20 1 - profondeur 
17,2 m) . Section d ' une carotte de 
4,5 cm de diamètre. 
Figure 4.11 Claste de soc le 
fondu dans une brèche de C luff 
(forage CAR 679). 
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Figure 4.12 Brèche de Cluffpolymicte hématisée (afflew·ement CA-04-06-01 ). 
Figure 4.13 Brèche de Cluff polymicte hématisée (forage CAR-679). 
L 
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Figure 4.14 Dyke de brèche de C luff déca lé par une fa ille dans les gneiss de la carrière 
Claude (affleurement CA-04-02-04). Le dyke fait 40 cm d 'épaisseur et le mouvement inverse de la 
fa ille est affecté par un rejet apparent de 1,5 m. 
Figure 4.15 Brèche de Cluff cisaillée dans le dyke de la figure (carri ère Claude ; CA-04-02-
04). La fl èche du nord servant d'éche lle fa it 10 centimètres de longueur. 
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Une brèche de type suév ite a été trouvée dans la carrière DJ dans les gne iss de Peter River à 
proximité de la zone minérali sée de la façade sud de la carrière Claude (affleurement CA-04-02-07). 
La natm e de la mi se en place de cette brèche avec le soc le éta it impossible à étudier car l' affleurement 
était instable et situé sous l' écoulement d 'eau de fonte de g lace qui risquait de s ' effondrer. Toutefois, 
la brèche a été échantillonnée et présente toutes les caractéristiques d ' une brèche d ' impact de type 
suév ite (figure 4.16) : la brèche est polymicte, fragmentaire et présente un fin litage qui pourrait 
correspondre à l' orientation de la surface de dépôt des fragments impactés retombés. Des sul fures 
(pyrite) sont visibles à l'œ il nu et disséminés dans la brèche. 
Figure 4.16 Section d ' un échantillon de suévite extrait d ' une zone minéralisée dans les gneiss 
de Peter River de la carrière DJ (affleurement CA-04-02-07). Noter le fin li tage de la roche dans le 
plan horizontal de la photo et la nature variée des fragments. La pièce fait 2,5 cm de d iamètre . 
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• Déformations microscopiques issues du métam01phisme de choc dans les roches du socle 
La déformation la plus notable et diagnostiquant indubitablement le métamorphisme de choc 
subi par les roches du socle correspond aux PDFs dans les grains de quartz. Le quartz des gneiss du 
Complexe de Earl River et des gne iss de Peter River présente des figures de déformation planaire très 
rapprochées (figures 4.17 et 4.18). Les grains de quartz présentant des PDFs ont une fo rme 
relativement xénomorphe telle que celle du grain de quartz au centre de la fi gure 4.17. Les zones 
d 'irrégularités parallè les sont espacées de 2 à 10 J.un et on dénombre de l à 5 familles de plans de 
même orientation dans le cristal. Le nombre impottant de famil les de PDFs par grain indique que la 
roche a subi un métamorphisme intense. Ces déformations planaires présentent assez souvent un 
alignement d ' inclusions fluides le long des plans de déformation que l' on nomme décorations (figure 
4.1 9). Ces inclusions proviennent de la recristallisation en quartz des plans déformés (French , 1998). 
D'après Page l (1975), ces phases fluides piégées pendant la cicatrisation des déformations sont 
uniquement acqueuses et sont composées principalement d ' une phase gazeuse, parfo is associée à une 
phase liquide. 
Dans certaines roches quartzofe ldspathiques du socle, on note toutefois une absence de PDFs 
sur des grandes plages de quartz. Ces roches ne sont pas pour autant moins affectées par Je 
métamorphisme de choc. En effet, les gra ins de quattz sans PDFs ont un aspect laiteux et lems limites 
sont lobées, signe d' une recri sta lli sation . Les PDFs ont ainsi di sparu mais certains gra ins montrent 
encore des PDFs pattie llement préservés a lors que 1 ' autre moiti é du cristal est astreinte à une 
recristallisation à texture polycrista lline. Les grains de quartz déformés montrent une extinction 
roulante ou ondulante et le quattz polycristallin recristallisé est caractérisé par un mosaïcisme, une 
extinction à des angles différents pom chacun des grains qui le compose. Ce mosaïci sme est 
couramment observé dans les gra ins de quartz des roches impactées (Montanari et Koeberl, 2000). La 
recristallisation de certains cristaux efface partiell ement à totalement les PDFs qu ' ils contiennent mais 
des alignements d ' inclusions fluides parallèles peuvent parfois perdmer. 
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Figure 4.17 Quartz choqué à 3 
fam illes de PDFs. Forage CAR579 -
profondeur 20.4 m. Photo en lumière 
polari sée ana lysée. Échelle blanche 
de 2000 J..lm . 
Figure 4.18 Détai l d'un quaJtz 
choqué à 4 famil les de PDFs dans le 
soc le bréchique. Forage CAR20 1 -
profondeur 17.5 m. Photo en lumière 
po larisée analysée. Éche lle noire de 
50 J..lm . 
Figure 4.19 Détai l des PDFs 
dans un grain de quartz choqué du 
soc le. 
N. B. Les plans para llè les sont 
soutenus par un alignement 
d ' inclus ions fluides. 
Forage CAR579 - profondeur 20.4 m. 
Photo en lumière polar isée non 
analysée. Échelle rouge de 50 J..lm. 
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D 'autres minéraux ont a uss i subi des déform ations importantes. Les gre nats des gne iss de 
Peter Ri ver se di stinguent de ceux des litho logies quartzofe ldspathiques du Complexe de Earl Ri ver 
par une déformation c isa ill ante importante qui leur confère une fo rme en œ il asymétrique. Les grenats 
cisaillés sont parfo is recoupés par des micro-fractures catac lastiques qui traversent la roche. Il a auss i 
été observé une fracturati on imp01tante dans les grenats dont les frac tures se te rminent aux limi tes du 
grain et ne s ' étendent pas dans les minéraux avo is inant (fi gure 4.20). Cette fractw·at ion a été assoc iée 
au métamorphi sme de choc par Harper ( 1983). De 3 à 4 familles de fractures ont été re levées dans un 
même gra in . Les fractures dans les grenats sont rempli es par des c rista lli sations secondaires de quartz 
et de bioti te qui ne montrent aucune déformation re liée au métamorphisme de choc (figure 4.2 1) ; 
ainsi, ces minéraux secondaires sont probablement d ' orig ine post-impact. 
Une fracturati on s imila ire dans les grenats a été notée par Gi bson et al. ( 1997) dans des 
métapé li tes de la structure de Vredefort (Afrique du Sud) a insi que par D ress ler ( 1990) dans les roches 
de la structure de Mani couagan (Q uébec, Canada) et Stah le (1975) dans cell es du Ries (A llemagne). 
Dans ces tro is cas, ces fractures sont considérées comme provenant de la décompress ion des grenats 
sous 1 ' effe t des fo1tes conditions de température et leur orienta ti on correspond aux plans 
crista llographiques du crista l. 
Certa ines roches du socle de la structure de Carswell ont subi une importante phase rétrograde 
au faciès schiste vert qui a condui t au remplacement des grenats par de la chl ori te verte. Les 
agglomérats de chlori te montrent toutefo is une ta ille et une forme semblab les aux grenats ai nsi qu' une 
fracturat ion mul ti ple semblable à ce ll e observée dans les grenats. Cette observation tend à confLrmer 
que la fracturat ion indui te lors du choc est précw·seur du remplacement par les chlori tes. Ce 
remplacement peut correspondre à la rétromorphose régionale au faciès schiste veit pré-Athabasca ou 
peut provenir d ' une chloriti sation impo rtante par c irculat ion hydrothermale après dépos ition du 
Groupe d 'Athabasca. 
Une texture myrmékit ique a été observée autour de ce1tai ns grenats (figure 4.22) et fe ldspaths 
à perthites. Dans les roches de la structure de Yredefort (Afrique du Sud), ce li seré de myrmékite est 
cons idéré comme étant une bordure réacti onne ll e due à la hausse de température et à la fus ion 
sé lectives de certa ins minéraux (G ibson et Rei mold, 2005). Cette bordure est ass imilab le à une bordure 
de trempe. 
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Figure 4.20 Grenat présentant 4 
fam i li es de fractures. Échanti lion de 
socle provenant de l' affl eurement 
CA-04-02-07. Photo en lumière 
polarisée analysée. Éche ll e blanche 
de 2000 ~-tm. 
Fi gu re 4.21 Cri sta il isation se-
conda ire de quartz non choqué dans 
un grenat fracturé. Échantillon 
provenant de l' affl eurement CA-04-
02-09. Photo en lumière polari sée non 
analysée. Éche lle j aune de 500 ~-tm . 
Figure 4.22 Grenat (à gauche) 
entouré par une bordure fluida le à 
texture myrmékitique. Échantillon 
provenant de l'affl eurement CA-04-
02-09. Photo en lumière po larisée 
analysée. Échelle blanche de 500 ~-tm . 
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Les biotites montrent des kink bands dont la direction est fo rtement inc linée par rapport au 
c li vage (fi gure 4.23) Les kink bands ne sont pas caractéri stiques du métamorphisme de choc. 
Cependant, bien que pouvant être générées par des mécani smes endogéniques, ces déformations son t 
couramment décrites dans les li tho logies de nombreuses structures d ' impact. Dans la structure de 
Carswell, les biotites déformées sont rares et la densité des kink bands est fa ible. L'effet thermique 
d ' un impact météoritique peut cependant annihiler ces déformations (G ibson et al., 1997). Au centre 
de la structure de Vredefort, les bioti tes des roches du soc le archéen sont soumises à une 
recrista lli sation en gra ins plus petits et avec une texture pœcilitique. Cette texture est typique des 
roches ignées et correspond à la cristalli sation d ' un minéral dans un minéral porphyrique de nature 
différente et dispersé sans orientat ion préférentielle. À Carswell , cette texture est observée dans les 
grenats où des bioti tes et du quartz secondaires non déformés cri sta lli sent. Certa ines bioti tes qui 
entourent les grenats sont parfois assoc iées à la bordure de myrméki te (fi gure 4.22). Il est donc 
poss ible que ces biotites non déformées par le métamorphisme de choc a ient crista llisé après l' impact 
et qu 'e lles soient associées à la hausse de température, comme les myrmékites en bordure des grenats. 
Figure 4.23 Kink bands dans une biotite révélés par une di ffére nce de 
couleur d' absorption provenant d ' une orientation d ifférente de chaque bande. 
Forage CAR579 - profondeur 22 .7 m. Photo en lum ière polari sée analysée. 
Échelle rouge de 50 J..l m. 
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D'autre part, les fe ldspaths des roches du socle sub issent parfois un changement de phase en 
polymorphe de haute press ion, la maskélynite (fi gure 4.24), qui peut être observé au microscope 
pétrographique. La fo rme des fe ldspaths est conservée a insi que la fa brique primaire. Les macles 
polysynthétiques sont visib les jusqu 'à l' isotropisation tota le du crista l et sa transformation en verre 
diaplectique. Cette texture unique dans les roches fo rtement choquées est caractéri stique d ' une 
formation de verre sans la fusion à l'état liquide (French, 1998). La maskélyni te se forme à des 
pressions comprises entre 35 et 45 GPa (tableaux 2.2 et 2.3). Notons cependant que bien que cette 
phase soit métastable, il est rare de trouver du verre diap lectique lorsque la roche a subi un 
métamorphisme post-impact (French, 1998). D 'autre part, les feldspaths des roches du socle qui ne 
présentent pas de déformation re liée au choc te ll e que des PDFs, montrent une texture flu idale des 
perthites alignées dans le cristal (figure 4.25) . Ceci suggère une déformation plastique intense du gra in 
d' origine qui pourrait avoir recrista ll isé après l'effet thermique de l' impact. 
Figure 4.24 Feldspath opa-
cifié se transformant en 
maskélynite (phase de haute 
press ion du fe ldspath). Les 
macles sont encore di scernab les 
et la phase isotrope noire 
correspond au verre diaplectique. 
Affleurement de surface (CA-04-
02-07). Photo en lumière 
polarisée analysée. Éche lle 
blanche de 500 !Jm. 
Figu re 4.25 Feldspath à 
perthi tes montrant une texture 
interne fl uidale. Forage 595 -
boîte C l 5. Photo en lumière 
polarisée analysée. Échelle 
blanche de 200 !Jm. 
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Enfin , l' indice de métamorphisme de choc de plus forte intensité dans les roches du socle de 
la structure de Carswe ll correspond à des pressions avo isinant les 60 GPa. De te lles pressions 
impliquent une température post-choc supérieure à 1000 °C qui dépasse le point de fusion des 
minéraux (tab leaux 2.2 et 2.3). Ces indices de fusion dans les minéraux constitutifs des roches du socle 
ont été observés. Certains porphyroblastes de grenat présentent des textures fluidales (figure 4.26) et 
une transformation partielle en verTe (figure 4.27). Le verre est totalement recristallisé en un matériel 
fin amorphe dans leque l a crista ll isé des minéraux de natu re indéterminée, allongés et sub-parall èles 
entre eux. Ces cristaux présentent une texture de type « quench » caractéristique d ' un refroidissement 
rapide (figure 4.28). Dans cette même matrice vitreuse, des crista llites radiaires forment des éto iles de 
dévitrification caractéristiques du même phénomène (figure 4.29). 
Les zircons détritiques des paragneiss, en minéraux accessoires, présentent aussi une 
fracturation importante et une diminution de leur biréfringence est parfois notable (figure 4.30). Cette 
baisse de la biréfringence est aussi observée dans les orthopyroxènes qui composent certains gneiss 
basiques du socle. Les othopyroxènes se présentent en cristaux automorphe allongés suivant la 
foliation des gneiss . Ils ont des teintes de biréfringence normalement élevés et sont fortement fracturés , 
mais à proximité de zone de fo nte, il s perdent leurs teintes colorées et finissent par fondre dans une 
zone opaque correspondant vra isemblablement à du matériel fondu (figure 4 .3 1 ). 
Figure 4.26 Grenat à texture fluida le dans les gne iss du soc le . Forage CAR579 -
profondeur 20 m. Photo de la carotte en lumière natw-e l-le. Échelle: diamètre de la carotte 
4.5 cm. 
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Figure 4.27 Grenat fracturé et 
.... partiellement fon du . Forage CAR579 
~ - profondeur 22.7m. Phot.o en lumière 
, . _ __;_..::==-..~:..~ polarisée non analysée. Echelle noire 
de 1000 flm. 
Figure 4.28 Verre de fusion 
dans les gneiss du socle avec texture 
en « quench » des cri staux (ruti le ?), 
a llongés et sub-para llè les, dans une 
matrice vitreuse recristallisée ou 
dévitrifiée. Forage CAR579 
profondeur 24.9 m. Photo en 
lumière polarisée non analysée . 
Éche ll e noire de 200 11m. 
Figure 4.29 Étoi le de dévitri-
ficatio n dans une matrice vitreuse. 
Forage CAR579 - profondeur 22 .7 
m. Photo en lumière po larisée non 
ana lysée. Échell e rouge de 500 11m. 
Figure 4.30 Perte de la biréfringence des zircons fracturés dans 
le socle. Affleurement de surface (CA-04-02-07). Photo en lumière 
polarisée analysée. Éche lle blanche de 100 1-1111. 
Figure 4.31 Orthopyroxènes fracturés dans un gneiss du socle : à droite, les 
minéraux ont une teinte de biréfringence vive puis, au contact avec une zone de fonte 
(à gauche), les pyroxènes perdent leurs couleurs et se fondent dans la zone opaque. 
Forage CAR579 - profondeur 20.4 m. Photo en lumière polarisée analysée. Échelle 





• Étude pétrographique des brèches de Clujf 
Les brèches de Cluff sont des brèches fragmentaires polymictes. Seul s des fragm ents de soc le 
ont été notés dans notre étude pétrographique et les di fférents gneiss et gran itoïdes présents dans la 
remontée centra le ont été observés. Aucun c laste de roche sédimentaire appa1tenant à la couve1t ure 
mésoprotérozoïque n'a été rencontré dans ces brèches. 
Les fragments de socle dans les brèches de Cluff sont plus ou moins anguleux, mono- à poly-
crista llins et de taill e vari able a llant jusqu 'à quelques centimètres (figure 4.32). Ces clastes montrent 
des altérations imp01tantes (hémati sation , chloriti sation, argili sation) . On note souvent la présence de 
chlorite violette en lumière polari sée ana lysée, que l' on ne retrouve pas en minéral d 'altération dans la 
matrice de la brèche. Les fragments de socle présentent des PDFs dans les grains de quartz. Des 
fragments noirs, isotropes, pouvant correspondre à du matéri el fondu sont auss i vi sibles . 
La matrice est fine et constituée de fragments monominéraux de plus petite taille et anguleux, 
majoritairement du quartz a insi que des fe ldspaths et plagioclases dans lesque ls ont di stingue des 
déformations planaires. Les macles polysynthétiques des plagioclases sont déformées et fracturées 
suivant de multiples famill es de PDFs (fi gure 4 .33) qui se fo rment à une press ion avoisinant 15 GPa 
(tableau 2.3 ; Gibson et Re imo ld, 2005). La matrice fragmentaire des brèches s' est probablement 
formée par l'attrition des fragments de socle et des grains entre eux. De plus, e lle est affectée par une 
altération chloriteuse impo1tante (verte en lumière polarisée ana lysée) et présente une texture maillée 
constituée de micas blancs (fi gure 4 .34). Des agglomérats d ' hématite peuvent se form er autour de 
certains fragments ou librement dans la matrice (figure 4.3 5) et des grains d ' hématite se disposent 
auss i le long des PDFs des gra ins de quartz choqués. 
Figure 4.32 Contact 
entre un granitoïde de la 
fenêtre de socle central (à 
gauche) et une brèche 
d' impact fragmentaire (à 
dro ite). Forage CAR201 -
profondeur 17.2 m. Photo 
en lumière polarisée non 
ana lysée. Éche lle noire de 
1000 J..Lm. 
Figure 4.33 Feldspaths 
choqués présentant 2 familles de 
PDFs recoupant les mac les poly-
synthétiques du cri sta l. Fo rage 
CAR679 - profondeur 444.1 m. 
Photo en lumière po larisée 
analysée. Éche lle noire de 200 
J.lill. 
Figure 4.34 Maillage de 
micas blancs dans la matrice 
d ' u.ne brèche de Cluff. 
Affleurement de surface (CA-04-
02-07) . Photo en lumière polarisée 
ana lysée. Échell e blanche de 100 
Jlm . 
Figure 4.35 Concentrati on 
d ' hémati te dans la matri ce d ' une 
brèche fragmenta ire, autour d ' un 
fragment de socle (en haut à 
droite) . Forage CAR20 1 
profondew· 17.5 m. Photo en 
lumière po larisée analysée. 
Échelle blanche de 1000 Jlm. 
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Plusieurs géo logues ont noté de multiples phases d ' Lnj ection de brèches dans les levés 
géologiques de fo rages, lesquelles sont observables au microscope. Certa ines brèches secondaires 
reprennent les couloirs empruntés par les brèches primaires, probablement lors de rejeux tectoniques. 
Quelques cri tères di stinguent toutefo is les différentes générations de brèches de Cluff. Les fragments 
des brèches primaires sont le plus souvent joLntifs alors que les brèches secondai res ont un pourcentage 
de matrice plus important (fi gure 4 .36). Les fragments des brèches seconda ires sont auss i généralement 
plus arrondis et la matri ce est composée de fragments plus petits. Ces deux dernières observations sont 
à mettre en relation avec 1 ' attrition des grains entre eux, plus déve loppée dans les brèches secondaires 
qui reprennent les fragments des brèches primarres. 
Un autre type de brèche d ' impact dans les roches du soc le a été étud ié. li s ' agit d ' une brèche 
hétérogranulaire à matrice phylli teuse (fi gure 4.37). Des fragments de soc le fl ottent da ns une matrice 
lithique riche en phyllos illicates. Ces derniers fo rment des ondulations autour des fragments de socle 
qui donnent un aspect tluida l à la brèche (figure 4.3 8). Les phyllos illicates ont une orientat ion générale 
parallèle aux épontes du dyke. Cette texture tluidale des minéraux d 'a ltération pourra it provenir d ' une 
texture préex istante dans la matrice. Une te lle texture se retrouve généralement dans les impactites 
ayant subi une fusion (French, 1998). 
Les roches du soc le montrent les caractéristiques de li thologies qui ont subi un 
métamorphisme de choc très intense: shatler canes, PDFs, verre diaplectique (maské lini te), perte de la 
brréfringence de certains minéraux et fo nte part iell e de la roche. D 'après les lames minces réa lisées 
dans les échant illons des di ffé rents forages, ces mdices sont présents au nord et au sud de la remontée 
centrale, jusqu 'en bordure de la discordance, et sur une profo ndeur d 'au moins 500 mètres. De plus, 
l' étude pétrographique de deux échantillons, une brèches de C luff et le soc le enca issant, prélevés dans 
une écai lle de soc le située au sud de la remontée centra le (affleurement CA-04-06-0 1 ), a montré que 
ces roches éta ient auss i affectées par le métamorphisme de choc grâce à l' observation de PDFs dans le 
quartz. 
Figure 4.36 Contact entre 
deux injections de brèches dans 
les roches du socle, brèche à 
fragme nts jointifs (à gauche) 
reprise par une brèche secondaire 
à fragments non jointifs (à droite) . 
Forage CAR201 - profondeur 
17.2 m. Photo en lumière 
polari sée non analysée. Échelle 
noire de l 000 f.Lm. 
Figure 4.37 Brèche lithique 
hétérogranulaire à matrice 
fluid ale . Affl eurement de surface 
(CA-04-02-07). Photo en lumière 
po larisée non analysée. Échelle 
blanche de 1000 f.Lm . 
Figure 4.38 Fragment de 
soc le entow·é par les phyllo-
s illicates donnant un aspect 
fluidal. Affl eurement de surface 
(CA-04-02-07) . Photo en lumière 
po larisée non analysée. Échelle 
blanche de 1000 flm. 
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4.2.2 Discordance entre le socle et le conglomérat de base 
La discordance entre les roches du socle et le cong lomérat de base a été observée à deux 
reprises au cours de nos trava ux de terra in au nord de la remontée centra le dans le fo rage CAR-20 1 et 
au sud de la remontée de socle à l'affleurement CA04-05-04. Le cong lomérat de base au niveau de ces 
deux loca li tés est de nature diffé rente ainsi que le contact di scordant avec les roches du soc le. 
Au nord, le con tact soc le 1 séd iments est fra nc ma is irréguli er (figure 4.39). Le soc le sous la 
di scordance est a ltéré (régolite) et bréchique, ses gra ins de quartz sont découpés par de multiples 
fa mill es de PDFs, ce qui démontre un métamorphi sme de choc important. Une brèche de couleur no ire 
marque la transition entre les roches du socle et les roches sédimenta ires. La brèche est équi valente aux 
brèches d ' impact fragmentaires à éléments j ointifs décrites précédemment. Des PDFs sont observés 
dans les fragments de quartz qu i la composent. Le contact entre cette brèche et le cong lomérat de base 
était noté comme un contact de fai lle sw· le levé géo logique de fo rage, mais la carotte (fi gure 4.39) 
tend à montrer un contact irréguli er caractéri stique des intrusions de brèches d ' impact. Ce contact est 
auss i a isément identifia ble à l' échell e microscopique (fi gures 4.40 et 4.41) de part la différe nce 
d ' a ltération entre la brèche très hémati sée et chloriti sée, et les sédiments non altérés . Cette observation 
tend à démontrer que la brèche a été le drain de ci rcul ati ons de fluid e qui ont beaucoup moins affecté 
la couverture. Le conglomérat de base à quelques centimètres de la discordance contient des fragments 
de socle de quelques millimètres à quelq ues centimètres de diamètre, sub-arrondi s (figure 4.39). Ces 
fragments sont identi fiables à l' échelle microscopique par leur natw·e po lycrista lline, une texture 
mylonitique, une a ltérati on plus importante et un métamorph isme de choc intense (figure 4.40 ; ga lets 
de socle po lycristallins vis ibles dans le cong lomérat de base à dro ite de la photographie). Ce 
cong lomérat po lymicte se compose auss i de gra ins arrondi s à angul eux de quartz mo nocri sta llins et de 
grès dans une matrice arg ileuse. La di versité dans la nature des fragments et dans leur form e est 
caractéristique d ' un sédiment immature et d ' une sédimentation prox ima le par rapport à la source 
détritiq ue. 
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Figure 4.39 Contact irrégulier e ntre le cong lomérat po lymicte de la couverture sédim entai_re (à 
gauche) et le socle bréchique impacté (à droite). Forage CAR201 - profondeur 14. 1 m. Photo en 
lumière nature ll e . Éche ll e donnée par la pointe du crayon en haut à dro ite . 
Figure 4.40 Contact entre le 
cong lomérat de base (à dro ite) et le 
soc le bréchique (à ga uche). Forage 
CAR20 1 - profondeur 14.1 m. 
Photo en lumière po lari sée ana lysée. 
Éche ll e noire de 1000 f.tm . 
Figure 4.41 Contact entre le 
cong lomérat de base (à dro ite) et le 
soc le bréchique (à gauche). Forage 
CAR20 1 - profondeur 14. 1 m. 
Photo en lumière polarisée non 
ana lysée. Éche lle no ire de 1000 f.t ill. 
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De plus, des PDFs sont vi s ibles dans la majorité des grains de quartz monocri stallins ai nsi que 
dans les grains de qumtz des fragments de grès appartenant au conglomérat du forage CAR-20 1. Un 
li seré de croissance secondaire de qumtz est parfois noté auto urs des grains de quartz grâce à un 
alignement d ' impuretés (majoritairement des grains d' hématite) sur la limite entre le grain et le ciment 
secondaire. L 'étude du c iment si liceux autour de ces grains a montré une continuité des PDFs se lon 
une observation ponctuelle. Les déformations lame llaires issues du métamorphisme de choc dans les 
cristaux de quartz traversent le grain et se prolongent dans le c iment (fi gure 4.42). Ce conglomérat de 
base montre donc les caractéri stiques d' une li tho logie ayant été impactée. 
Figure 4.42 PDFs traversant l'auré-
o le de nourrissage d' un grain de quartz 
du conglomérat de base. Forage CAR20 1 
- profondeur 11.9 m. Photo en lumière 
pol risée analysée. Éche lle noire de 100 
~m. 
D'autre part, plusieurs gra ins de quartz choqués sont découpés par des fractures para llè les 
montrant un mouvement relatif inverse des lamell es de chaq ue grain (figure 4.43). Ces fractures 
sectionnent les PDFs des gra ins ainsi que la matrice et sont remplies de brèche catac last ique. Certaines 
fractures traversent la matrice et plusieurs grains voisins ce qui semble montrer que la 
microfracturat ion qui tronçonne les gra ins de ce conglomérat est survenue après sa séd imentat ion et 
son indurat ion a insi qu'après l' impact étant à l' origine du métamorphisme de choc. Le forage CAR-
20 1 est situé à proxim ité d' une faille régiona le majeure, la faille du Lac Carswell d 'orientat ion nord-
est - sud-ouest qui traverse l'ensemble de l'astroblème (vo ir localisation su r la carte annexe). Les 
déformations post-impact et post-séd imentation de ce conglomérat de base pourraient être re liées à 
cette fai ll e. 
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Figure 4.43 Grain de quartz 
tronçonné dans le conglomérat de base 
cataclasé. Forage CAR201 - profondeur 
11 .9 m. Photo en lumière po larisée 
analysée. Éche ll e no ire de 500 f.!m. 
Au sud de la remontée centrale (aftlew·ement CA-04-05-04), le contact entre la couverture 
sédimentaire et le soc le est fa ill é. Le soc le montre des shatter canes di sséminés et une frac turation 
intense alors que le conglomérat n' a montré la présence d' aucun shatter co ne. Le conglomérat conti ent 
des ga lets de quartz, centimétriques à décimétriques, tronçonnés par des fractw·es (fi gw-e 4.44) et 
baignant dans une matri ce gréseuse grossière. 
Figure 4.44 Galet de 
quartz tronçonné appartenant 
au conglomérat de base du 
Sous-Groupe de Willi am 
R.i ver (Bloc CA04-05-03). 
L'étude pétrographique de ce conglomérat montre un sédiment plus mature que le 
conglomérat de base présent au nord de la remontée centra le. En effet, la majorité des gra ins mono- et 
poly-crista llins sont arrond is (figure 4.45). Le conglomérat est composé d 'environ 30 % de matrice 
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argileuse (majorita irement des micas blancs à texture maillée) . La fract ion détritique gross ière (> 2 
mm) représente envi ron 30 % du conglomérat. Certains des fragments sont formés de grès mature avec 
des joints tr iples et peu de matrice inter-granulaire. Que lques fi·agments de mylonite quartzitique sont 
vis ibles. Toutefois, aucun grain ni fragment observé dans les lames minces du conglomérat au sud du 
p ic n' a montré la présence de PDFs, bien que les échanti llons étudiés a ient été prélevés à que lques 
mètres seulement de la discordance et des roches du soc le traversées par des shatter canes. 
Figure 4.45 Cong lomérat de base à ga lets mono- et poly-crista llins de 
qurutz sub-arrondis. Affleurement de surface CA-04-05-04. Photo en lumière 
polari sée ana lysée. Échelle noire de 1000 f.!m. 
Les ana lyses effectuées autour de la di scordance entre le socle et la couverture sédimenta ire 
montrent que : 
l) il existe plusieurs sortes de conglomérat de base autour de la remontée centra le ; 
2) le conglomérat au nord de la remontée centra le est composé de grains de quattz à PDFs. Ces gra ins 
pourraient être détritiques mais l' évidence de PDFs dans le ciment si liceux autour du grain de quartz 
est un bon indice pour montrer que des sédiments ont été affectés par l' impact ; 
3) une fi·acturation cataclastique post-impact du conglomérat de base au nord de la remontée pourrait 
être re li ée à des fai lles régiona les qui traversent la structure de Carswe ll ; 
4) le cong lomérat au sud de la fenêtre de soc le ne semble pas affecté par le métamorphi sme de choc. 
Des roches sédimenta ires appartenant au cong lomérat de base sont donc effectivement 
choquées, ainsi que l'avai t suggéré Harper ( 1983). 
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4.2 .3 Anneau interne de la structure de Carswell 
Les sédiments gréseux du Sous-Groupe de William Ri ver, présents dans l' anneau interne de la 
structure de Cars weil , affleurent rarement. Seul un affleurement (CA-04-13-01 ), situé à proximité du 
contact avec la Formation de Cars weil de 1 'anneau externe, a été relevé lors de notre campagne de 
terrain et un grès à laminations entrecroi sées y a été échantillonné. Cependant, la structure de Carswe ll 
a été intensément explorée pour ses minéra li sations en uranium et des milliers de sondages ont été 
effectués sur une surface de plus de 100 kilomètres carrés autour du centre de la structure d' impact. 
Ainsi, l' accès à la carothèque du Groupe AREY A nous a permis d'échantillonner efficacement les 
formations de grès du Sous-Groupe de William River pour caractériser les déformations et les brèches 
qui s 'y trouvent. La carotte du forage DGC- 1 a permis d ' échantillonner la colonne stratigraphique sur 
600 mètres de profondeur ( loca li sation du fo rage sur la carte annexe). Des lames minces ont été faites 
à chaque 25 mètres dans cette carotte, de 75 mètres de profondeur j usqu ' à 600 mètres. 
Les sédiments du Sous-Groupe de William River sont des grès matures non déformés (figures 
4.46 et 4.47). Aucun indice de métamorphisme de choc n' a été observé dans les 22 lames minces 
réalisées dans les grès du Sous-Groupe de William River. Toutefois, les effets du métamorphisme de 
choc dans des roches poreuses comme les grès nécess itent des press ions moins importantes pour se 
former que dans les roches cristallines (French, 1998 ; remarque du tableau 2 .2) . Par exemple, dans des 
roches sédimentaires, une press ion comprise entre 15 et 20 GPa est suffisa nte pour qu ' il y ait fusion, 
alors que pour une roche crista lline, il faut une pression compri se entre 50 et 60 GPa (Stüffl er, 1984). 
Cec i est dû, lors du passage de l' onde de choc, à l' absorption de l' énergie par les nombreuses 
interfaces des grains détritiques et par la porosité des sédiments. À titre de comparaison avec les grès 
de la structure de Carswell non déformés, la figure 4.48 représente un grès impacté provenant de 
l' astroblème Barringer (Arizona, États-Unis) . L'énergie dégagée par cet impact de type s imple n 'éta it 
pas suffisante pow· voir la formation d' un pic central comme pow· la structure de Carswell. 
Néanmoins, les grès de Coconino correspondant à la litholog ie impactée présentent une fracturation 
intense et des PDFs parcourent les grains de quartz (French, 1998). Ainsi , même en tenant compte 
d' une diminution progress ive de la press ion avec l' augmentation de la distance au centre de 
l'astroblème, les sédiments du Sous-Groupe de Willi am River présents dans le fo rage DGC-1 
devrai ent présenter des indices de métamorphisme de choc, compte tenu de la proximité de 
l' affleurement CA04-02-07 (voir la carte annexe) où les roches du socle ont subi des pressions 
gigantesques. Or, il ex iste un hiatus dans la propagation du métamorphi sme de choc entre ces roches 
sédimentaires et celles du socle. Les sédiments du Sous-Groupe de William River ne semblent pas 
avoir été impactés. 
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Figure 4.46 Grès de la couverture 
sédimenta ire non déformé de la 
structure de Carswell. Forage DGC I -
profondeur 425 m. Photo en lumière 
polari sée analysée. Éche ll e bl anche de 
500 )lill. 
Figure 4.47 Quartz détritiques 
avec j oint triple dans la couverture 
sédimentaire de la structure de 
Carswell. Forage DGC J - profondeur 
599 m. Photo en lumière polarisée 
analysée. Échell e blanche de 500 )lill . 
Figure 4.48 Fracturation due au 
passage de l' onde de choc dans les 
grès de Coconino provenant de 
1 ' astroblème de Barringer (ou Meteor 
Crater en Arizona). Photo extra ite de 
French, 1998, lumière nature ll e. 
--- --------------------------------------
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D'autre part, une brèche de Cluff qui avait été notée dans le levé géo logique du forage DGC-1 , à 363 .5 
m de profondeur, a été analysée. Cette brèche est composée de fragments de grès à grains fi ns, arrondis 
à anguleux et non jo intifs , dans une matrice chlori teuse (fi gure 4.49) . Cette brèche li thique semble 
s'être mise en place para llèlement à la stratification dans une roche de composition identique. Les 
fragments de la brèche ont une couleur blanche issue du lessivage et la roche au contact de la brèche 
est imprégnée par 1 'altération chJoriteuse provenant de circulation de fluide au sein de cette brèche. Il 
s'agit possiblement d ' une brèche hydraulique ou syn-sédimentaire car aucun indice de métamorphisme 










m Figure 4.49 Brèche à matrice verte très 
(J) fi ne et à fragments sédimentaires dans une 
formation du Sous-Groupe de William Ri ver. 
Forage DGC 1 profondeur 363,5 m. 
Lumière nature lle. 
L 'étude pétrographique des échantillons de grès du Sous-Groupe de William Ri ver prélevés 
dans l' anneau sédimentaire interne de la structure de Carswell n' a montré aucun indice de 
métamorphisme de choc et aucune irnpactite n'est présente dans le sondage DGC- 1. 
Figure 4.50 Fragments de roche sédimenta ire dans un ni veau de 
brèche lithique du Sous-Groupe de Wi ll iam Ri ver. Forage DGC I -
profondeur 363 .5 m. Photo en lumière po larisée non ana lysée. Échell e 
noire de 2000 Jlm . 
Figure 4.51 Fragments de roche sédimenta ire dans un ni veau de 
brèche lithique du Sous-Groupe de W illiam Ri ver. Forage DGC I -
profondeur 363.5 m. Photo en lumière polarisée analysée. Échell e 
blanche de 2000 Jlm . 
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4.2.4 Anneau externe de la structure de Carswe ll 
Au cours de nos travaux de terrain de l'été 2004, cinq traverses en coupe perpendiculaire ont 
été effectuées au travers de l' anneau sédimentaire externe. Les deux formations sommitales du Groupe 
d' Athabasca, les formations de Carswell et de Douglas, ont été rencontrées dans cet anneau. 
La Formation de Douglas n' est présente à l'affl eurement qu 'à la base de la Formation de 
Carswell , sous fo rme arborescente de siltstones rouges à grains fins dans un conglomérat à nodules de 
chert dans un ciment de dolomie (figure 4 .52). Au microscope (fi gure 4.53), ces siltstones sont 
dolomitiques mais les grains de quartz ne présentent aucune déformation reli ée au métamorphisme de 
choc. 
Figure 4.52 Conglo-
mérat à nodules de chett 
dans un ci ment de dolomie 
de la Formation de 
Carswell injecté par des 
siltstones rouges de la 
Formation de Douglas. 
Affleurement CA-04-l 0-08 
s itué à la base de la 
Formation de Carswell. 
Échelle donnée part le 
crayon à gauche de la 
photo. 
Figure 4.53 Siltstone 
dolomitique de la 
Formation de Doug las 
injecté dans les dolomies 
de la Formation de 
Carswell (para ll élépipèdes 
gris). Afflew·ement CA-04-
1 0-07 situé à la base de la 
Formation de Carswell. 
Photo en lumière polarisée 
analysée. Échelle noire de 
2000 )lm. 
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La Formation de Carswe ll est exposée le long d ' une fa la ise circu laire d ' une hauteur max imale 
de 50 mètres, discontinue dans le paysage par 1 ' effet de 1 'anc ienne éros ion g lac iaire. Cette formation 
est découpée par des failles d' orientation nord-est sud-ouest maj oritairement et nord-ouest sud-est, 
fortement pentées, dextres ou senestres et de rejet inconnu (figure 4.54) . L ' unité est composée de 
dolomies stromatolitiques interlitées avec des lentilles oo lithiques. Environ 70 % de la formation est 
composé de laminites algaires planaires et stromato litiques. Les stromato lites sont des constructions 
algaires présentes à la fois en formations réduites (stromatolites so litaires dans les dolomies, figure 
4.55) et en co lonies (figure 4.56). 
Figure 4.54 Falaise de do lomie de la Formation de Carswell au nord-est de la structure dans le 
lac Carswell (au niveau de l' affleurement CA-04-1 2-07). Les traits noirs 
soulignent les fa illes nord-est sud-ouest associées à la zone de fa ill e du lac 
Cars weil. 
Figure 4.55 Stromatolite so li taire de plus 
de 1 rn de hauteur dans la Formation de 
Cars weil . Aftlew-ement CA04-07-0 l . 
Figure 4.56 Colonie de stromato lites vue du 
dessus dans la Formation de Carswell. 
Affleurement CA04-1 0-06. 
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Les agglutinations d'oo lithes, qui se sont formées pendant la sédimentation des dolomies, forment des 
li ts de l à 50 cm d'épaissem. Les oolithes sont de petites sphères de 0,25 à 2 mm de diamètre fo rmées 
par accrétion de carbonates (figme 4.57). Elles sont généra lement bien c irculaire dans la Formation de 
Carswell et sont constituées d ' un nucléus de carbonates silicifés, d ' un cottex radiaire sur monté de 
plusiems couches concentriques formées par roulement des gra ins dans un environnement agité (figme 
4.58). Les oolithes montrent parfo is des fo rmes plus ell ipsoïdales qui sont caractéristiques d ' une 
cettaine plasti cité lors d' une accumulation rapide et quelques rares cassures se lon les plans radiaires du 
cortex mais aucune déformation intense qu i pown it être re liées au choc d' un impact (figure 4.59). 
L'assoc iation de stromato li tes et d 'oo lithes suggère une influence subtidale du milieu de dépôt avec 
l' arrivée épisodique de forts comants. Ceci est confirmé par la présence de slwnps et de ni veaux 
réguliers de brèches synsédimentaires entre les lamini tes algaires ainsi que dans les lentilles 
oo lithiques comportant parfo is des fragments centimétriques de dolomie. 
D'autre part, des fa illes radiales de direction nord-est sud-ouest et nord-ouest sud-est sont 
communes dans l' anneau séd imentaire externe et des brèches ont été échantillonnées dans certaines 
des fa illes qui recoupent la falaise formée par les dolomies (figure 4 .54). Les brèches réco ltées sont des 
brèches synsédimentaires, ou sont du moins pénécontemporaines de la formation (figure 4.60). En 
effet, les fragments anguleux et jointifs de dolomie sont cimentés par une matrice carbonatée plus ou 
moins silicifiée et riche en hémati te (figure 4.6 1). Cette matrice est de même nature que la composition 
du nucléus des oolithes (fi gure 4.58). L 'étude pétrographique des di fférents échantillons réco ltés dans 
la Formation de Carswell n' a montré aucun indice de métamorphisme de choc, ni aucune fractw-ation 
ou bréchi ficat ion tectonique pouvant amener à penser que la formation a subi des dommages causés 
par l' impact. Ces fa illes radiales ont donc joué pendant la sédimentation de la Formation de Carswell. 
Wheatley ( 1985) avait déjà remarqué la présence de brèches synsédimentaires dans les failles du Lac 
Carswell , du Lac Points et la fa ill e Bordière Est (vo ir localisation des fa illes sur la carte annexe). De 
plus, ces trois failles traversent la structure circul aire de Carswe ll dans son ensemble (anneau externe, 
anneau interne et remontée de socle). Ces fa illes sont donc encore restées actives après la formation de 
l'astroblème. Ceci est appuyé par le fa it que le conglomérat de base composé de gra ins de quartz à 
PDFs et situé à proximité de la zone de fa i lie du Lac Cars we il est affecté par une fractw-ation 
cataclastique post-impact (parti e 4 .2.2). De plus, la fa ill e du Lac Carswell et la fa ille Bordière Est 
recoupent le contact concentrique entre les anneaux sédimentaires externe et interne avec un déca lage 
senestre de l' anneau de dolomie au nord-est de la structw·e (voir carte annexe). 
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Figure 4.57 Détail d' un banc 
de dolomie oolithique de la 
Formation de Carswell. Affl eu-
rement CA04-I 0-03. Échelle 
graduée en centimètres. 
Figure 4.58 Oo li the à cortex 
radiaire, couches externes 
concentriques et nucléus de 
carbonates + quartz. Affl eurement 
CA-04-1 2-0 1. Photo en lumière 
polari sée analysée. Échelle 
blanche de 500 11m. 
Figure 4.59 Ca lcaire oolith i-
que de la Formation de Carswell. 
Affleurement CA-04- 12-0 1. Photo 
en lumière polarisée non analysée. 
Échelle blanche de 2000 11m. 
Figure 4.60 Brèche dolomitique synsédimentaire de la Formation 
de Carswell . Affl eurement CA04-04-03. Éche lle donnée par la fl èche 
marquant le nord : 10 cm de haut. 
Figure 4.61 Brèche synsédimentaire de dolomie stromato litique. 
Affleurement CA04-04-03. Photo en lumière polarisée analysée. Éche ll e 
noire de 2000 iJ.I11. 
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4.2.5 Extér ieur de la structure 
• Sédiments du Groupe d 'Athabasca 
Les sédiments appaJtenant au Groupe d'Athabasca en bordure de la structure ont été 
échanti llonnés et deux lames minces ont été réalisées pour les affleurements CA-04-04-04 et CA-04-
15-02 (localisation sur la carte annexe). Une fracturatio n est vis ible sur tous les aftlew·ements situés le 
long de la rivière Douglas au sud de l' astrob lème (figure 4.62) et la stratification des couches tend à 
s'incliner légèrement vers le centre de la structure avec un ange de 10°. Les sédiments sont des grès 
blanchâtres à rouges, à grains moyens à grossiers et parfois conglomératiques (figure 4.63). Les grès 
étudiés au microscope pétrographique sont très matures, composés essent iel lement de qua1tz et de 
ciment si liceux. Les gra ins de quartz ne sont pas fracturés et ne présentent aucun indice de 
métamorphisme de choc. Il s sont agencés entre eux en formant des joints triples (figure 4.64). 
Figure 4.62 Affleurement fracturé de grès du Groupe d ' Athabasca au bord de 
la rivière Douglas (CA04-15-05). La masse (au centre) est longue de 25 
centimètres. 
Figure 4.63 Grès rouge conglomé-
ratique. Affleurement CA04-1 5-02. 
• Dyke de diabase 
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Figure 4.64 Grains de quartz détritiques avec 
joints triples. Affleurement CA04-1 5-02. Photo en 
lwnière polarisée analysée. Éche lle noire de 500 J..Lm. 
Le dyke de di abase, intrusif dans la couverture sédimentaire au sud de la structure de 
Carswell, affl eure au bord de la rivi ère Doug las. Ce dyke a été daté par la méthode K-Ar à 949 ± 33 
Ma (Wanless el al., 1979). L'étude pétrographique de la lame mince montre une composition 
majoritaire en plagioc lases en phénocristaux allongés avec une texture ophi tique (figure 4.65). Les 
pyroxènes sont forte ment altérés. Trois a ltérat ions se di stinguent : la chloritisation, puis l' hématisation 
et enfm l' épidotisation. On note aussi la présence de quartz automorphes(< 5 %). Les plagioclases et 
les grains de quartz ne montrent pas d 'évidence de métamorphi sme de choc. 
Figure 4.65 Diabase à 
texture oph itique. Affleu-
rement CA04-1 5-0 1. Photo 
en lumière polarisée 
analysée. Échell e blanche de 
1000 J..Lm. 
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• Brèches de Cluffà l' extérieur de la structure 
L'étude des journaux de sondages réa lisés au sud de la rivière Douglas et dans le di strict de 
Shea Creek environ 10 kilomètres au sud de l' anneau externe de la structure de Carswe ll (locali sation 
sur la figure 5.6), a révélé la présence d' un niveau de brèche continu au niveau de la discordance entre 
le socle et les séd iments à 700-750 mètres de profondeur et de multiples inj ections de brèches de Clu ff 
dans les roches du soc le sous-jacent. Ce niveau de brèche à la discordance se trouve à la base de la 
Formation de Manitou Falls c (tableau 1.1 ). Certaines de ces brèches de Cluffsont en plus radioactives 
ou associées à des minéra li sations uranifères : citons quelques exemples dans les sondages SHE-04 
entre 709,3 et 709,5 mètres de profondeur (sc intillométri e de 5590 c/s), SHE-12 entre 768,8 et 769,6 
mètres de profondeur dans le socle, SHE-13 à 783 ,1 mètres de profondeur (scintillométrie de 700 c/s) 
et SHE-27 entre 801 et 80 1 ,3 mètres de profondeur. 
Lori lieux (200 1 ), un des géo logues aya nt décrit les carottes de sondage au sud de la ri vière 
Douglas (sondages DGS) et à Shea Creek (sondages SHE), suggère que ces brèches pourraient être 
re liées à l' impact. Les fragments anguleux, la direction de la fabrique, la matrice fragmentaire et la 
nature hétérolithique de la brèche suggèrent une bréchification tectonique (Lorilleux, 2001). Les 
fragments sont orientés parallèlement aux épontes des fractw·es et à la discordance ce qui suggère des 
mouvements tectoniques le long de la discordance. L'espace inter-fragmentaire contient des 
microfragments dans un ciment gris-vert argileux. Ce ciment est similaire à la matr ice altérée observée 
dans les brèches de Cluff de la structure de Carswe ll (Lori lieux, 200 1). Des fragments noirs ont été 
remarqués dans ces brèches et pourraient correspondre à des morceaux de pseudotachyl ite. 
Une lame mince effectuée dans la brèche de Cluff présente sur la di scordance entre 701 ,4 et 
701 ,5 mètres de profondeur dans le forage DGS-14 nous a été prêtée par le Groupe AREVA 
(localisation du forage sur la carte annexe). L'étude pétrographique confirme les observations réalisées 
par Lori li eux (200 1). La brèche présente une matrice tluidale argilitisée, certa ins fragments amorphes 
pourraient correspondre à du matérie l fondu et des injections multiples de brèches sont visibles (figure 
4.66). Toutefois, aucune microstructure planaire due au métamorphisme de choc n' a été notée dans les 
grains de quartz qui composent les fragments . Ainsi , après une première analyse sur cet échantillon 
l' origine de la brèche ne peut pas être assurément re li ée à une impactite. Cependant, la distance par 
rapport au point d ' impact étant impotiante (22 kilomètres), l' onde de choc atténuée n' éta it peut être 
pas suffisa nte pour créer des PDFs. 
Figure 4.66 Inj ection d ' une brèche fragmentaire à matrice chl ori teuse (au centre) 
dans une brèche à matrice tluidale (en haut à droite et en bas à gauche). Forage DGS 14 -




Les limites des domaines de press ion et de température selon les effets du métamorphisme de 
choc sont bien défini es grâce aux reconstitutions des conditions thermo-barométriques en laboratoire 
(Stüffl er et Langenhorst, 1994 ; French, 1998 ; tableaux 2 .2 et 2 .3). Ainsi, les roches et les minéraux 
du socle de l'astroblème ont été soumis à des press ions comprises entre 10 GPa et 45 GPa: 
fracturation, shatter canes, bréchification importante, mul tiples PDFs, maskélinite, perte de la 
biréfringence. Certains gne iss ont en plus subi une fusion qui implique une pression avo isinant 60 
GPa: fonte des fe ldspaths perthitiques, texture tluidale et verre recrista llisé avec une texture figée 
( « quenched »). 
D 'autre part, le cong lomérat de base s itué sur la di scordance au nord du noyau de soc le 
métamorphique est composé de gra ins de quartz et de fragments de grès dont les grains détritiques et le 
ciment siliceux sont recoupés par des PDFs. Cependant, le conglomérat au sud de la remontée centrale 
ne semble pas affecté par le métamorphisme de choc et sa nature dissemblable avec le conglomérat 
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situé au nord indique que la stratigraphie de l' anneau sédimentaire interne est complexe. Les grès du 
Sous-Groupe de Willi am Ri ver ne sont pas non plus affectés par le métamorphisme de choc. 
L 'anneau sédimentaire externe, composé des formations de Carswe ll et de Douglas, ne 
présente aucun signe de métamorphisme de choc. Les déformations microscopiques visibles dans les 
oolithes et la bréchi fication synsédimentaire de la Formation de Carswell sont caractéri stiques d ' un 
milieu de dépôt agité à fa ible profo ndeur d'eau. La distance au centre de l' astroblème peut expliquer 
l' absence de métamorphisme par l'atténuation de l' onde de choc. Toutefois, l' anneau est traversé par 
des faill es régionales maj eures d ' orientati on nord-est sud-ouest et nord-ouest sud-est qui ont joué 
pendant la sédimentation des dolomies et qui semblent post-impact. 
Les grès du Groupe d ' Athabasca et le dyke de di abase qui affleurent à l' extériew· de la 
structure, au niveau de la ri vière Douglas, ne sont pas non plus affectés par le métamorphisme de choc. 
Néanmoins, le socle présent sous la couver1ure sédimentaire de cette zone présente de multiples 
injections de brèche de Cluff et un niveau de brèche corrélable dans plusieurs sondages semble être 
associé à la di scordance sédiments 1 socle. Toutefois, aucun PDFs n'a été identifié dans l'échantillon 
du forage DGS- 14 étudié. D ' autres lames minces devra ient cependant être effectuées dans les brèches 
et les roches du socle au sud de l' anneau sédimentaire externe afm d ' approfondir les recherches. 
CHAPITRE V 
GÉOPHYSIQUE 
ET PROFIL DE LA DISCORDANCE SOCLE 1 SÉDIMENTS 
5.1 Introduction 
La géophys ique s ' avère être un exce llent moyen de reconna issance des astroblèmes, 
notamment lorsque ces derniers sont recouverts par des sédiments post-impact. En effet, d ' après 
Pilkington et Grieve ( 1992) , les astrob lèmes ont des signatmes magnétique et gravimétrique bien 
particulières. 
La signature grav imétrique doit montrer une anomalie circulaire dont la taille est 
proportionnelle celle de la structme. Cette anomali e est typiquement négative car le remplissage 
bréchique et sédimenta ire est moins dense que la roche cible plus mass ive. Lorsque la structure 
d ' impact est complexe, l' anomalie est positive au centre de l'astroblème où a eu lieu le soulèvement 
central et où les roches fondues sont plus denses. Cet aspect peut s ' avérer essentie l lorsque la structure 
est invisible en smface, notamment si e lle a été fortement érodée et qu ' il ne reste plus que le pic 
central, plus compétent par sa composition en matériaux choqués. 
La signatw·e magnétique des impacts ne comporte pas de patron vra iment distinctif. 
Cependant, les anomalies régionales en dehors de la structure peuvent être interrompues ou se perdre 
dans la structure. On remarque malgré ce la des anomalies positives sur des a ires spéc ifiques comme au 
niveau de roches ayant subi une fu sion, dans les zones de brèches ou encore lorsque des roches 
magnétiques sont remontées des zones profo ndes par le rebond élastique ou en la faveur des fractw·es 
créées lors de l' impact. 
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Les données géophys iques de l' ouest du bass in d ' Athabasca et plus particulièrement de la 
structure de Carswell sont étudiées dans ce chapitre afin de prendre connaissance des structw·es 
profondes de l' astroblème sous la couverture sédimentaire du Groupe d ' Athabasca. Ces données 
gravimétriques et magnétiques du bass in proviennent de la base de données régiona les de la 
Commission Géologique du Canada de la province de la Saskatchewan. De plus, 7 890 levés 
géo logiques de forage, provenant de la base de données du Groupe AREY A et effectués au se in de 
l' astroblème ains i qu 'au vo isinage dans un rayon de 40 kilomètres depuis le centre de la structure, ont 
été compilés afin d ' y relever la profo ndeur de la discordance soc le 1 sédiments et de modé liser le profil 
du soc le sous la couverture sédimentaire. Ces travaux permettront de rendre compte de la morphologie 
généra le de la structure de Carswe ll en profondeur et de noter ses caractéristiques morphométriques 
qui seront utili sées dans le chapitre suivant pour éva luer le rayon d ' influence de l' impact. 
5.2 Anomalies gravimétriques 
Les données gravimétriques de la structure de Carswe ll proviennent de la base de données 
régionale de la Commiss ion Géo logique du Canada (CGC/GSC), publiées par Innes (1964). L' étude 
des anomalies grav imétr iques révè le une structw·e en anneaux parfaitement circulaire au niveau de la 
structure de Carswell qui se compare aux observations des autres astroblèmes de type complexe (figure 
5. 1). Au centre de la structure de Carswe ll , la remontée de soc le se traduit pa r une anomalie 
gravimétrique de - 52 mGal (milliga ls). Les anneaux sédimentaires interne et externe composés par les 
sédiments du Sous-Groupe de William Ri ver et les Formations de Carswe ll et de Douglas 
correspondent à une forte anomalie négative dont le minimum est de- 62 mGa l. Ces sédiments ayant 
des densités de 2,49 g/cm3 pour les grès de l' Athabasca et de 2,85 g/cm3 pour les dolomies par rapport 
à 2.6 1 g/cm3 pour les gneiss du soc le (Innes, 1964), la diminution de la grav imétrie sous les couches 
sédimentaires de la structure de Carswell ne s ' explique pas par la di fférence de densité entre ces unités . 
Cette ba isse de la gravi métri e pourrait par conséquent refl éter une subsidence et un écaillage des 
roches du soc le ou encore la présence d ' une zone de brèche en profondeur. Les anomalies 
gravimétriques négatives concentriques augmentent ensuite progress ivement jusqu 'à - 46 mGal à 
l'extéri eur de la structw·e à une di stance de 20 kilomètres de la Formation de Carswell. Si les 
fluctuations de la gravimétrie traduisent les variations de profondew· de la disco rdance entre le socle et 
les sédiments, le soc le doit subir une remontée progressive vers l' extéri eure des limites de la structure 
de Carswell apparente en surface. La coupe de la fig ure 5.2 rend bien compte de la symétrie des 
anomalies gravimétriques de part et d ' autre de la remontée centrale. Afin de mieux appréc ier les 
variat ions de la gravi té dans la structure de Carswe ll, nous avons modélisé en trois dimensions ces 
anomali es (figw·e 5.3). 
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Figure 5.1 Carte des anomalies gravimétriques de 
Bouger de la structure de Carswe ll (modifiée de Innes, 
1964). Les traits conti nus gras correspondent aux conto urs 
géo logiques de la structw·e de Carswell. Les courbes noires 
correspondent aux con tours des anomalies gravimétriques 
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Figure 5.2 
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Coupe des anomalies gravimétriques de Bouger au travers de la structure de 
Carswell. Le trait de coupe est visible sur la fi gure 5.1. 
Figure 5.3 Modélisation numenque en 3 dimens ions des anoma lies gravi métriques 
circulaires de la structure de Carswel l. Cette image a été réalisée avec le logiciel Vertica l Mapper et 
montre la forte anomalie correspondant à la remontée de soc le centra le, entourée par un anneau de 
60 kilomètres de diamètre qui est recoupé par l' anoma li e forteme nt négative du domaine de 
C learwater (en bleu). Les valeurs de gravimétrie correspondant aux couleurs sont indiquées dans la 
légende de la figure 5.1 . 
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Les anomalies gravimétriques autour de la structure de Carswell montrent une structure 
circulaire qui s ' étendrait jusqu'à un diamètre de 60 kilomètres et qui serait recoupée par une forte 
anomalie négative d ' orientation nord-est sud-ouest, s ' abaissant jusqu 'à - 84 mG al et correspondant au 
domaine de Clearwater (figure 5.3). Ce domaine de socle serait un batholite granitique (Card, 2001) 
qui aurait été un haut topographique lors des premiers stades de la sédimentation du bassin 
d ' Athabasca et qui pourrait correspondre au seuil de Patterson (Yeo et al. , 200 1, partie 3 .6.2). 
Toutefois, ce domaine de socle correspond à une forte anomalie négative suggérant une zone 
actuellement de forte subsidence. 
La figure 5.4 représente la carte des anomalies gravimétriques de Bouger con·igées de la 
dérive verticale. Les données de cette carte proviennent de l'atlas géo logique de la Saskatchewan. 
Cette carte détaillée montre comme la figure 5.1 une forte anomalie gravimétrique au centre de 
l'astroblème entourée par une anomalie négative ann ulaire. Toutefois, la correction sur la dérive 
verticale permet d 'observer des pics de plus fo1tes anoma lies grav imétriques, douze au tota l, qui se 
dispersent sur un anneau centré sur le point d ' impact de l' astroblème et de diamètre compris entre 30 
kilomètres pour l'anomalie la plus proche du centre de l'astrob lème et 50 kilomètres pour la plus 
éloignée. Sept de ces pics se situent sous 1 ' anneau sédimentaire externe de la structure formé par les 
dolomies stromatolitiques de la Formation de Carswel l. Cinq autres pics sont à l' extérieur de la 
structure, l'un étant situé dans le district de Shea Creek, 10 kilomètres au sud de l' anneau externe. 
D'après les données morphologiques et géophysiques sur d 'autres astrob lèmes tels que ce lui de la Baie 
Chesapeake aux États-Un is (85 kilomètres de diamètre), de Popigai en Sibérie (85 kilomètres), de 
Montagnais en Écosse (45 kilomètres) ou du Ries en Allemagne (24 kilomètres, Poag et al., 2004), ces 
pics d 'anomalies pourraient correspondrent à un anneau de pics de soc le caché sous la couve1ture 
sédimenta ire. Dans ces astrob lèmes de type complexe, un bassin interne sépare un anneau de pics 
formés de roches cristallines du pic central. Puis, à l' extérieur de l'anneau de pics, en s 'éloignant du 
centre de la structure, on trouve une zone de mégablocs de socle cristallin séparés par des failles mais 
restant en place j usqu 'à la limite de l' enceinte de l' astroblème. Le patron suggéré par les anomalies 
gravimétriques pourrait correspondTe à cette morphologie de structure d' impact complexe. 
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Anomalie gravimétrique de Bouger corrigée de la dérive verticale 
Haut Bas 
Figure 5.4 Carte des anomalies gravimétriques de Bouger corrigées de la dérive verticale 
(d'après Geological Atlas of Saskatchewan -CD-ROM version 6). Les li gnes noires correspondent 
aux contours des form ations géo logiques de la structure de Cars we il. Les étoil es correspondent aux 
pics d 'anomalies concentriques par rapport au centre de la structure. Les points noirs correspondent 
aux forages utilisés pour modé liser la profondeur de la di scordance (fi gure 5.6). 
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5.3 Signature magnétique 
Les données aéromagnétiques de la figure 5.5 prov iennent de la couverture nat ionale 
effectuée par la Commiss ion Géo logique du Canada (CGC/GSC) combinée avec les données 
aéromagnétiques plus déta ill ées des d iffére nts projets d ' exploration géophysique du Groupe AREY A. 
Ces données ne sont ut ilisables que pour une étude de la croûte. En effet, l' espacement des stations 
pour la majorité de la zone sw-vo lée sur le bassin d ' Athabasca est compri s entre 10 et 13 ki lomètres. 
A insi, les données magnétiques reflètent l' image du soc le sous les sédiments et la couvert ure 
sédimentaire ne devra it pas avo ir d ' influence sur le levé car son épaisseur est trop fa ible (max imum de 
23 00 mètres d ' après Ramaekers, 1990). Au dessus de la structure et plus parti culi èrement de la 
remontée centra le de soc le, l'espacement entre les stations éta it plus restreint, environ de 3 kilomètres. 
Le« grid » des anoma lies magnétiques a été réa lisé par le Groupe AREY A avec le logicie l GeoSoft et 
les cellules des cartes du champ magnétique tota l ont une dimension de 100 mètres par 100 mètres. La 
carte a été enfi n montée avec le logic ie l Map lnfo pour ensui te être interprétée. 
La structure de Carswe ll est vis ible sur la carte des anomalies magnétiques (figure 5.5). La 
signature magnétique de la structure de Carswe ll ne semble pas avo ir de patro n caractéristique. Seule 
la remontée centra le de socle à l' inté rieur de la structure de Carswell a une s ignature complexe fa ite 
d ' anomali es magnétiques di sparates légèrement plus fo rtes que l' ano ma lie moyenne ambiante. 
L 'astroblème est ce inturé par des fa ill es maj eures régiona les, les fa illes de Grease Ri ver et de Beatty 
River a ins i que par le domaine de C learwater. Les fa ill es sont fac ilement repérables par les 
di scontinuités magnétiques maj eures qui recoupent les zones du socle d 'ori entat ion généra le nord-est 
sud-ouest dont fa it parti e le doma ine de Clearwater. La fa ille de Grease R.i ver contrô le la distribution 
de la Formation de Locker Lake ce qui montre des déplacements tectoniques post-sédimentat ion du 
Groupe d ' Athabasca (Ramaekers et aL. , 200 1). D'après Card et al. (2003), des fa ill es para llè les à la 
fa ille de Grease Ri ver recoupent la structu re de Carswe ll indiquant des mouvements tectoniques post-
impact. La fa ill e de Beatty River passant au sud de la structure de Carswell est une zo ne de 
cisaillement importante comme le montre le déca lage dans un mouvement dextre des linéaments 
magnétiques pos iti fs , sub-para llè les (} ntre eux de part et d ' autre de la fa ille. Le domaine de soc le de 
Clearwater correspond à un haut magnétique adj acent à la structure de Carswe ll du côté est. Cette forte 
signature magnétique est interprétée comme provenant de la crista llisati on de magnétite entre les 
litho logies du batholite granitique de C learwater et les xéno lithes de gneiss granitique plus anciens qui 
le composent (Card, 2002). Des linéaments magnétiques pos iti fs re liés à des dykes bas iques intrusifs 
recoupent la séri e séd imentaire du Groupe d ' Athabasca (Card et aL. , 2003). Ces dykes, plus 
communément appelés les dykes Mackenzie, sui vent des fai lles de direction générale nord-ouest sud-
est au travers du bass in d ' Athabasca mais un dyke de direction est ouest passe a u sud et à 1 ' ouest de la 
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structure de Carswell. Ce dyke a été daté par la méthode K-Ar à 949 Ma (Wanless et al. , 1979 ; tableau 
1.2) et ne semble pas séquent à la structure de Carswe ll sw· la figure 5.5. Cependant, le dyke passe au 
travers du domaine de Clearwater. 
Enfin , les pics d ' anomalies gravimétriques observés sur la figure 5.4 ont été reportés sur le 
levé aéromagnétique de la figure 5.5 afin de noter les recoupements entre les anomal ies magnétiques et 
gravimétriques. Les variat ions dans le champ magnétique peuvent en effet correspondre so it à des 
changements lithologiques dans les roches du soc le, soit à des vari ations de profondeur du soc le (Card, 
2001) . Huit des douze pics d' anoma li es grav imétriques correspondent avec des linéaments 
magnétiques positifs re li és so it au domaine de Clearwater ou encore à des axes de direction nord-nord 
ouest sud-sud est recoupés par la fa i lie de Beatty River. De plus, le pic dans le district de Shea Creek 
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Carte du champ magnétique tota l dans l' ouest du bass in d ' Athabasca. Les 
données aéromagnétiques proviennent de la base de donn ées de la Commiss ion 
Géo logique du Canada et du Groupe AREY A. 
- ---------- -- --------------------- ---------
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5.4 Profil de la discordance socle 1 sédiments 
Afi n de savo ir s' il peut exister une correspondance entre les anomalies gravimétriques et les 
vari at ions de profondeur du socle, nous avons réa lisé une modélisation de la discordance présentée par 
la figure 5.6 en s' appuyant sur les données de fo rage. Parmi les 7890 levés géo logiques de fo rage 
étudiés à partir de la base de données du Groupe AREY A, peu de fo rages profonds ont été effectués 
dans les anneaux sédimentaires de l'astroblème. De plus, beaucoup de fo rages ont été abandonnés car 
des unités fr iables, presque non conso lidées dans les formations du bass in et surtout dans les unités de 
base, ont causé beaucoup de problèmes techniques (Ramaekers, 1990). D ' autre part, dans la structure 
de Carswe ll , la plupa1t des forages ont été effectué sur la bordW'e de la remontée de soc le centra le, 
autour de la di scordance où les minéra li sations W'anifères se sont mises en place. Ains i, sur les 3309 
forages atteignant le socle dans le vois inage de la structure de Carswe ll , 3 139 forages ont été réa li sés à 
prox imité immédi ate de la di scordance vi sible en surface . D'autre part, deux forages profonds ont été 
réa li sés dans les unités sédimenta ires de la structure, le forage DGC-1 dans les grès du Sous-Groupe de 
Willi am Ri ver et le forage DGS-4 dans l'anneau de dolomies à proximité de la ri vière Douglas qui 
passe au sud de la structure (localisation des forages sur la carte annexe). Ces deux forages n'atteignent 
pas le socle mais la profondeur de la discordance a été extrapolée en fonction de la base de la 
Formation de Lazenby Lake, un horizon repère reconnue dans les levés géo logiques de fo rage fourni s 
par le Groupe AREY A grâce au contraste de granulométri e avec les autres unités (Ramaekers et al. , 
200 l ; partie 3 .6.2). Enfin, 127 forages s itués en dehors de la structure dans le di stri ct urani fère de 
Shea Creek ( 10 ki lomètres au sud de l 'anneau de dolomies) a insi que SW' les propriétés Douglas Ri ver 
South au sud de la fenêtre de roches cri sta llines, Erica au sud-ouest et Sylvia Lake à l'ouest ont atteint 
le socle. Les données de profondeur du soc le de chacun des forages sont regroupées SW' la figure 5.6 
avec la correction de l' alti tude pow· avo ir les profondeW's par rapp01t au nivea u de la mer. 
Le profil de la discordance (figure 5.6) est caractéri sé par une descente du soc le à 
l'aftlew·ement depuis la remontée centra le jusque sous l' anneau de do lomies de la Format ion de 
Carswe ll au sud à une profondeW' approx imati ve de - 1000 mètres (corrigée de l' altitude) . Puis la 
di scordance semble remonter assez rapidement dans le di strict uranifère de Shea Creek jusqu 'à une 
profondeur d 'environ - 350 mètres. La profondeur du socle dans les autres forages à l' extérieW' de 
l' astroblème et en s 'éloignant de la structure est d ' environ - 420 mètres. 











109' 30 ' 






Figu re 5.6 Modél isation des vari ations de profondeur de la di scordance. Les lignes noires 
correspondent aux contours des formations géo logiques de la structure de Carswell. Les points 
noirs correspondent à la loca li sati on des forages utili sés pour l' in terpo lati on avec le logiciel 
Vertical Mapper. L'aire d ' influence pour chaque point est de 1500 mètres. Le trait de coupe situe 
la section réa li sée en fi gure 5.7. 
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D'autre part, à prutir du modèle numérique du profil (figure 5.6), une coupe nord sud de la 
discordance entre le district uranifère du lac Cluff au sud de la fenêtre de socle de la structure jusqu ' au 
district de Shea Creek a été réalisée (figure 5.7) afi n de rendre mieux compte des variations de 
profondeur du soc le depui s le centre jusqu'à l' extérieur de l' astrob lème. Notons que le profil de la 
discordance entre les forages les plus distants est extrapolé en raison du manque de données et que la 
forme du profil doit être plus inéga le dans la réa lité que sur le modè le où el le est montrée rectiligne. 
Néanmoins, la coupe n 'est montrée avec aucune exagération verticale et l'on remarque que la 
discordance s'enfonce sous les sédiments avec une pente relativement faib le par rapport à la coupe 
précédemment réa lisée par Baudemont et Fredorovich (1996, figure 1.8). Ainsi , en s'appuyant sur cette 
coupe sans exagération verticale, le soc le plonge avec une pente relativement modérée sous les 
anneaux sédimentaires. Le diamètre de la remontée de soc le à la base de l' inflex ion est d 'environ 2 1 
kilomètres et la hauteur de la remontée est de I 500 mètres (figure 5.7 : Dcu et heu)· Puis, le soc le 
remonte vers le pic d'anomalie grav imétrique de Shea Creek. Les autres pics d ' anomalies 
gravimétriques pourraient donc correspondre à des remontées de soc le sous les sédiments et l'anneau 
d'anomalie grav imétrique négative entre la remontée centrale et l'anneau de pics serait un bass in 
subsident. Toutefois, la loca li sation des autres forages ne nous permet pas de vérifier plus avant cette 
morpho logie. 
5.5 Conclusion 
Les anomalies gravimétriques de la structure de Carswe ll sont caractéristiques de la s ignature 
géophysique des astroblèmes complexes. Les anomali es gravimétriques de Bouger semblent définir 
une structw·e circulaire dont le diamètre serait de 60 kilomètres . De plus, en comparant le patron des 
anomalies gravimétriques de Bouger corrigées de la dérive verticale avec la morpholog ie d ' autres 
structw·es d ' impact, notamment cell e de la Baie de Chesapeake (États-Unis ; Poag et al., 2004), la 
morpholog ie de la structure de Carswell semble comprendre un bassin interne et un anneau de pics 
subsidiaires entourant la remontée de socle centra le. Ces observations sont d ' une impottance 
considérable puisque I) le rayon d ' influe nce de l' impact de Carswell est plus grand que la structure 
circulaire de 39 kilomètres de diamètre visible en surface, 2) les structures profondes potentielles 
cachées sous la couverture sédimenta ire du Groupe d ' Athabasca remettent en question l'âge de 
l' astrob lème estimé à l'Ordovicien, 3) qu 'e ll es permettent d' éva luer le rayon de la structure de 
Carswell d ' après les modèles de dimensionnement étab li s par l' observation d ' autres astrob lèmes 
(chapitre VI) et 4) les pics d'anoma li es gravimétriques, associées peut-être à des pics de soc le 
subsidiaires, sont d ' exce llentes cib les pour l' exp loration de l' uranium car ils pourraient amener des 
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Figure 5.7 Profil schématique de la discordance depuis le sud du pic central de la structure de Carswelljusqu'au district de Shea Creek (localisation du trait de coupe sur la figure 5.6). Le rapport échelle verticale 1 échelle horizontale est égal à 
1. Les forages MCLD 1621, WCLF 3403, DGC 1, DGS 4, DGS 3, DGS 12, SHE 57, SHE 102 et SHE 99 ainsi que la localisation de la carrière Domonique-Janine (DJ Pit) ont été reportés. Le trait noir représente les variations de profondeur de la 
discordance et le trait continu vert correspond à la topographie de surface d'après l'altitude donnée de chaque point de forage . Le trait hachuré orange correspond au toit de la Formation Lazenby Lake. Dcu représente le diamètre mesuré à la base de la 
remontée centrale (21 kilomètres) et heu la hauteur de la remontée de socle (1500 mètres). La coupe a été réalisée à l'aide du logiciel Vertical Mapper. 
--------------------------------------------------------------------------------------------~~------ -----
CHAPITRE VI 
MODÈLES DE DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES D'IMPACT 
ET MORPHOLOGIE DE LA STRUCTURE DE CARSWELL 
La recherche su ivante sur la dimension des structures d ' impact a été initiée par Omégalpha 
(Ze llagui , 2004) et vise à confronter la morphologie de la structure de Carswell aux modèles de 
dimensionnement établis par la communauté scientifique en impactologie (Pike, 1985 ; Melosh, 1989 ; 
Rondot, 1995 ; Grieve, 1998). En effet, la simulation d ' impact en laboratoire et l' observation de 
plusieurs astrobl èmes terrestres et extraterrestres ont permis d' établir des relations morphométriques 
entre les différentes parties structurales et zones de métamorphisme de choc dans les astroblèmes. Ces 
relations sont relati vement immuables pour toutes les structures et sont considérées actue ll ement 
comme des modèles empiriques. Nous utilisons les dimensions des différentes parties de la structure de 
Carswell estimées dans les chapitres précédents - limite minimale de l' observation des impactites 
(chapitre III), limite max imale de déve loppement des PDFs et des shatter cones (chap itre IV), hauteur 
de la remontée centra le (chapitre V), diamètre de la remontée de soc le (chapitre V), diamètre de 
l' anneau d' anoma li es gravimétriques pouvant correspondre à un anneau de pics (chapitre V) - afi n 
d' évaluer les dimensions avant éros ion de la structure de Carswe ll et d ' est imer son rayon d' influence 
potentiel sur la géo logie environnante. 
6.1 Modèles de dimensionnement des structures d'impact complexes 
La connaissance de la morphologie et de la morphométri e des astroblèmes a été 
considérablement accrue depuis ces vingt derni ères années grâce à l' observation des astroblèmes 
terrestres et extraterrestres (Pike, 1974 ; Pike, 1977 ; Alexopoulos et McKinnon, 1994 ; Cintala et 
Grieve, 1994 ; Spudi s, 1994 ; Rondot, 1995). De plus, des simulations d ' impact en laboratoire, pour la 
plupart réa li sées dans le cadre d ' activités de recherche conduites pour la NASA (National Aeronautics 
and Space Administration), ont permis de comprendre la mécanique et les processus physiques qui 
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influencent la fo rme des astroblèmes, la ta ill e, la densité, la v itesse d 'arri vée du projectile et la nature 
du milieu impacté étant les facteurs les plus importan ts (Pike, 1985 ; Melosh, 1989 ; C intala et Grieve, 
1994). Bien que l' accé lération de la pesanteur influence les paramètres d ' arrivée de la météorite, le 
processus de cratérisation reste identique d' un astre à l' autre ; en conséquence, les rapports étab lis 
entre les é léments structuraux des astroblèmes de di ffé rentes planètes restent sensiblement les mêmes 
(Me losh, 1989 ; Grieve et Pesonen, 1992 ; C inta la et Grieve, 1994, Rondot, 1995, Schenk, 2002). 
Ainsi, les mul tiples données amenées par les observations de cas rée ls et l' approche expérimenta le ont 
permis d'établir des modè les théoriques sur les dimensions des structures d ' impact dont les 
astroblèmes complexes (P ike, 1985 ; Melosh, 1989 ; Rondot, 1995 ; G rieve, 1998). Ces modèles 
permettent de prédire les effets structuraux d ' un impact en fo nction de ses dime nsions et in versement. 
Tous ces modè les s ' appuient sur le même principe de base : plus la ta ill e de l'astroblème augmente, et 
plus sa morpho logie se complex ifie tout en gardant des dimensions structura les proportionne lles. 
Les di mens ions des structures d ' impact complexes sont définies suivant les paramètres 
suivant: diamètre fi na l de la structure après la phase de mod ificat ion, d iamètre et hauteur du pic 
central, diamètre de la remontée centra le, profondeur apparente de la dépress ion et profondeur rée lle 
sans la couche d ' impactite, diamètre du graben annula ire et é lévati on strat igraphique. Chacun de ces 
paramètres peut être déduit par ca lcul , indépendamment de la pesanteur, d ' après les relations établies 
par P ike ( 1985), Melosh ( 1989), Rondot ( 1995) et Grieve ( 1998). 
6.1 . 1 Modè le de Pike ( 1985) 
Le modè le de Pike (1985) est basé sur 1 'observation de 33 structures d' impact météori tique 
qu ' il différencie en fonction de la présence d ' un pic centra l unique, de la présence d ' un pic centra l et 
d ' un ou plus ieurs anneaux concentriques, ou encore de la présence d 'anneaux sans pic. La présence 
d ' un pic centra l est caractéri sée se lon l' auteur par une d iffére nce de topographie. Pour les 25 structu res 
d ' impact avec un pic centra l différenc ié (tab leau 6. 1 ), le rapport obtenu entre le d iamètre du pic centra l 
OP et le djamètre de la structure D varie se lon une lo i logari thm ique (figure 6. 1). Ce la signi fie qu'à 
part ir d ' une va leur seuil de D d ' environ 25 kilomètres, OP n' augmentera que très peu. Il établ it a insi 
deux relations mathématiques qui sont les suivantes : 
OP = 0. 199 D 1.osu 0•207 s i 3. 7 :S D :S 25 
OP= 0.96 D 0.47± 0•23 s i 2 1 :S D :S 100 et s i présence d'un anneau interne 
En outre, cette re lation inclut une erreur sur la va leur de l' exposant pour la mesure des 
diamètres et l' on remarque que plus la structure d ' impact est grande et plus l' incertitude est importante 
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Figure 6.1 Relation entre le diamètre du pic centra l Dp en fonction du diamètre D 
de structures d'impact compl exes. Les 25 mesw·es effectuées par Pike (1985) sur des 
structures d'impact terrestres à pic central diffé rentié sont représentées avec leur marge 
d ' erreur et les données du graphique sont présentées dans le tableau 6. 1. La courbe 
rouge représente la courbe de tendance logarithmique la plus proche du mode l. 
6.1.2 Modèle de Melosh ( 1989) 
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Selon le modèle de Melosh (1989), la relation entre le diamètre du pic central Dcp et le 
diamètre de la structure 0 diffère auss i se lon la morphologie de la remontée centrale. Ainsi , à partir 
d ' un diamètre D éga l ou supéri ew· à 140 kilomètres, le pic centra l se transforme en un anneau de pics 
de diamètre Opr (figure 2. 8) et la re lation mathématique qui les reli e diffè re : 
Ocp = 0.22 0 si 20 < D < 140 
Opr = 0.50D si 140 < 0 < 450 
En reprenant Jes données des astroblèmes terrestres de Pike (1985) ainsi que les dimensions 
d 'astroblèmes extraterrestres sur la Lune, Mars, ou Mercure, Melosh (1989) arri ve à une relation 
linéraire entre le diamètre de l'anneau de pics Opr et le diamètre fina le de la structure d ' impact 0 
(fi gw·e 6 .2) en considérant une structw·e sans pic central et avec un anneau de pic. 
300 
• Mars. 'Mlod (1980) 
o Moon. WoOO and Head (1 976) • 
o Mercury. WoOO and Head (1976) 
• Earlh. P1ke (1985) 
~ 200 
~ 
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Figure 6.2 Relation entre le diamètre de l'anneau de pics interne Dpr en 
fonction du diamètre total D de plusieurs structures d' impact météoritiques (Melosh, 
1989). Les données util isées pour étab lir la re lation sont cell es observées sur la Lune 
(Wood et Head, 1976), Mars (Wood, 1980), Mercure (Wood et Head, 1976) et la 
Terre (Pike, 1985). 
Les équations qui relient les autres paramètres des astroblèmes sont les sui vant (fi gure 6.3) : 
H = 0.196 0 LOI si 0 < Il 
H = 1.044 0 °·30 1 si Il < 0 < 400 
Dr= 0.19 0 1.25 si 20 < 0 < 140 
hep= 0.0006 0 1.27 si 15 < 0 < 80 
hep= 3 si 80 < D < 200 
hr = 0.036 0 I.OI4 si 0 < 21 
hr = 0.236 0 °'399 si 2 1 < 0 < 400 
WT = 0.92 0 °'67 si 15 < 0 < 350 
hsu = 0.06 D L I 
~-+-------- 0 ----------+-~ 
~---- Dt -----I+Wr .,j 
14 1 
Figure 6.3 Coupe schématique d' une structure d' impact complexe (Melosh, 1989). Les 
paramètres sont les sui vants : D = diamètre tota l de la structure ; Dr = diamètre de la terrasse 
intérieure ; WT = largeur des terrasses ; Dep = diamètre du pic central ; H = profondeur de la cavité ; 
hep = hauteur du pic centra l ; hr = hauteur de la bordure. 
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6.1 .3 Modèle de Rondot (1995) 
Le modèle de Rondot s ' appuie sur les observations des astroblèmes terrestres complexes de 
Charlevo ix (Québec, Canada), du Ries (A ll emagne), de Rochechouart (France) et de Manicouagan 
(Québec, Canada). Ce modèle di stingue le pic centra l, caractérisé par un pic topographique, de la 
remontée centrale, un haut plateau situé autour du pic central et limité par le graben annulaire (figure 
6.4) . Le diamètre du cratère originel D0 c, soit le diamètre du cratère transitoire à la fin du processus 
d ' excavation (pa1tie 2. 1 ), conditionne la taille de la structure finale après les réajustements qui ont lieu 
lors de la phase de modification : plus le cratère transitoire sera grand et plus la structure fina le sera 
d ' un diamètre imp01tant. Les relations établies par Rondot ( 1995) sont les sui vantes : 
Dcp= O. l5D 
Dcu = 0.32 D 
Doc= 0.50 D 
D,g = 0.64 D ± 13 % 
SU = O.JD 
fm = 0.0057 D 
v = 0.0076 D3 











Terrasse Bord du 
cratère 
Figure 6.4 Coupe schématique d'une structure complexe d'après Rondot (1994) avec D : 
diamètre de la structw·e finale ; Dcp : diamètre du pointement central ; hep : hautew- du pointement 
centra l ; Dcu : di amètre de la remontée centra le ; Doc : di amètre du cratère orig inel ; D,g : diamètre 
du graben annulaire ; SU : élévation strati graphique ; lm : épaissew- d ' impactite ; V = vo lume 
d ' im pacti te. 
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6.1.4 Modè le de Grieve (1998) 
Le modèle de Grieve (1998), comme ce lui de Rondot (1995), se base sur la morpho log ie 
d ' une structure complexe avec un pic centra l et une remontée centra le. Se lon le modèle de Grieve 
(1998), la re lati on mathématique qui re lie le diamètre Dcp du pic central au di amètre D d ' une structure 
complexe est la sui vante (figure 6.5) : Dcp = 0.3 1 D 1.02 . Ce modèle est le plus cité dans la littérature. 
Les re lations des dimensions verti ca les des astroblèmes complexes d ' après ce modè le sont les 
sui vantes : 
da= 0.12 D 0·30 s i la roche cible est sédimenta ire 
da= O. 15 D 0.4J si la roche c ible est crista lline 
SU = 0.086 D 1.o3 
Comp lex structure -final form 
Central Uplift Area 
Dcp 
Figure 6.5 Coupe schématique d ' une structure d ' impact complexe (G rieve, 1998). Les 
paramètres sont les suivants: D = diamètre total de la structure ; Dcp = diamètre du pic centra l ; 
SU = élévation stratigraphique ; da = profondeur apparente de la cuvette ; dt = profondeur réelle 
de la cavité, soit da soustrait de l' épaisseur de brèches d ' impact. 
6.1.5 Limites aux modèles de dimensionnement 
Les re lations entre les diffé rentes dimensions des éléments structuraux d ' un astroblème 
complexe semblent régies par la form e de la remontée centrale: la présence ou non d ' un pic central 
bien différencié et d ' un anneau de pics. De plus, il est poss ible d 'estimer le di amètre d ' une structure 
d ' impact météoritique s i l' on connaît certa ines des dimensions de l'astroblème (di amètre du pic 
centra l, hauteur de la remontée stratigraphique, di amètre du cratère transi to ire, limite d'observati on des 
indices de métamorphisme de choc, etc.) d ' après les re lations qui les uni ssent. 
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Cependant, les quatre modèles de dimensionnement précédemment cités (Pi ke, 1985 ; 
Melosh, 1989 ; Rondot, 1995 ; Grieve, 1998) sont diffi c ilement applicables pow· des structures 
d ' impact fortement érodées. En effet, pour les astroblèmes érodés, il fa ut prendre en compte le ni veau 
d 'érosion de la structure qu i affecte les dimensions Lniti ales après la co lli sion : l' éros ion diminue le 
diamètre final de la structure et la hauteur de la remontée stratigraphique et augmente le diamètre du 
pic central ne la issant observer en surface que des dimensions apparentes (fi gure 6.6). Toutefo is, il est 
poss ible de retrouver le diamètre fm al de la structure d ' impact d ' après les dimensions qui ne sont pas 
influencées par l'érosion comme le di amètre de la remontée centrale Dcu (différent du diamètre du pic 
central Dcp, Turtle et al., 2005 ; figure 6.6). 
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- Allochthonous crater-lill depos1ts 
(1mpact melt roclls and/or 1mpact breooas) 
D = R1m (fmal crater) d1ameter 
0 11 =Apparent crater d1ameter (where topographtc nm eroded away) 
Dcp = Central peak d1ameter 
Dcu = Central uphft d1ameter (where upltfl morpho/ogy unknown) 
d1 = True dep!h 
dA = Apparent depth 
dR = R1m he1ght (with res{J«<to the origmat ground surface) 
SU = Stratigraphie uphft 
Figure 6.6 Terminologie des dimensions des structures d' Lm pact (Turtle et al. , 2005). A -
pour une structure d ' impact de type simple, B - pour une structure de type complexe et C - pour 
une structure de type complexe érodée. 
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6.2 Application des modèles de dimensionnement à la structure de Carswell 
Les modèles de dimensionnement seront appliqués à la structure de Carswe ll se lon les 
observations de surface - d iamètre du sync lina l a1mulaire formé par l' anneau de la Formation de 
Carswe ll et répa1tition du métamorphi sme de choc - et les observati ons des structures profondes 
amenées par la géophys ique et les données de fo rages (chapi tre V) - diamètre et hauteur de la 
remontée centra le et di amètre de l' anneau de pics. 
Les observations morphométriques de la structure de Carswe ll en surface sont assez 
restreintes comme le montre la topographie sur la fi gure 6.7. En effet, la structure montre un anneau de 
petits pics topographiques correspondant à la fa laise di scontinue de do lomies de la Formation de 
Carswell haute d'environ 50 mètres. Cependant, il n' y a pas de pic centra l topographique comme l' on 
trouve généralement dans la plupart des structures complexes et le d iamètre de la fe nêtre de soc le à 
l' affl eurement ne peut être utili sée pour les ca lcul s des dimensions. 
Figure 6.7 Modèle d 'élévation d ig ita l (D EM) de la structure de Carswe ll . Cette image en 
3 dimensions de la topographie a été réa lisée avec le logic ie l Global Mapper 
d' après les données de Géobase (www.geobase.ca). 
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Néanmoins, si l'on considère le modèle de formation de Harper ( 1983, partie 3 .2) exact, 
l'anneau de la Formation de Carswell appartenant à la structure post-Athabasca est considéré comme 
le centre du graben annulaire de l'astrob lème et le diamètre du graben 0,8 correspond au diamètre de 
l'anneau de dolomies, so it en prenant son centre 34 kilomètres de di amètre. D' après le modèle de 
Rondot ( 1995), le diamètre de la structure finale correspondant devra it être de 53, 13 kilomètres (D,8 1 
0,64). 
D 'autre pmt, les indices de métamorphisme de choc tels que les PDFs et les shatter canes se 
disposent suivant des domaines concentriques dont la distance rad iale par rapport au centre de la 
structure est proportionnelle au diamètre du cratère transitoire (Denee, 1972 ; Robertson et Grieve, 
1977). Les fi gures de déformation planaires dans les grains de quartz de la structure de Carswell sont 
observées jusque dans le conglomérat de base du sondage CAR-20 1 sur la discordance soc le 1 
sédiments au nord de la remontée centrale (partie 4.2), soit jusqu 'à une di stance maxi male de 10 
kilomètres depuis le centre de la structure. Cette limite d 'observation des PDFs correspond à environ 
0,6 à 0,7 fois la taille du diamètre du cratère transitoire (Denee, 1972 ; Robertson et Grieve, 1977). 
Cette observation nous amène à un diamètre minimal de cratère transitoire compris entre 28,6 et 33 ,3 
kilomètres pour le niveau d 'érosion actuel (tableau 6.2). De plus, la di stance limite d'observation des 
shatter canes correspond à l' enceinte de la cavité transitoire (Robertson et Grieve, 1977 ; Stôffier et 
al., 1988). Dans le cas de Carswell , comme la présence de shatter canes n'a été vérifiée que dans les 
roches du soc le, cette di stance correspond au rayon de la fen être de soc le centrale, soit un maximum de 
9 kilomètres depui s le centre de la structure . Ceci suggère que le diamètre minimal du cratère 
transitoire au niveau d 'érosion actuel est d'environ 18 kilomètres. Si l' on considère que la coupe du 
cratère transito ire a une forme parabo lique dans le cas idéal suggéré par Melosh ( 1989), le diamètre du 
cratère transitoire D01 corrigé de l' érosion peut être calculé par une simple formule mathématique dont 
le calcul est détaillé dans la figure 6.8. En prenant un niveau d 'érosion de 500 mètres (Pagel, 1975), la 
répartition des indices de métamorphisme de choc contraint la taille du cratère transito ire entre 20 et 
35,3 kilomètres de diamètre. Le tableau 6.3 présente les résultats des calculs du diamètre final de la 
structure de Carswell pow· ces va leurs de cratère trans itoire selon les relations établies par Grieve et al. 
(1981) ainsi que Rondot ( 1995). Ce tableau présente aussi les résultats obtenus à partir des formu les de 
Croft (1985) et Lakomy ( 1990) utilisées dans la littérature pour évaluer le diamètre fina l de la structu re 
de Vredefort (Therriau lt et al. , 1 997). Si l' impact est post-Athabasca, l' astrob lème devra it donc avo ir 
une tai lle d'orig ine comprise entre 26,6 et 70,6 ki lomètres. Le diamètre estimé par le diamètre de 
l'anneau de dolomies rentre dans cet intervalle. 
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Tableau 6.2 Estimation du diamètre du cratère transitoire (De1) de la structure de Carswell si 
l'astroblème est post-Athabasca et le niveau d' érosion de l'astrob lème est de 500 
mètres (Page l, 1975). 
Distance De1 estimé au Del 
Observa tion radia le Relation Référence ni vea u corrigé de d'éros ion l' éros ion (km ) 
actuel (km ) (km) 
Denee ( 1972) 30,6 à PDFs ~ 10 DroFs = 0,6 à 0,7 De, Robertson et 28,6 à 33 ,3 35,3 Grieve ( 1977) 
Robertson et 
Shatter cones ~ 9 D s/IC/1/er cones < Del 
Grieve (1977) 
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1 ~ / Équation ré( uite de la parabole thé t> rique: 
1 1 
y= Yz x~ 
Diamètre Oct 
Figure 6.8 Coupe du cratère trans itoire, dont la forme théorique est une parabole 
(d 'après Melosh, 1989). L 'équation réduite de la parabole pour De1 le diamètre et h la 
profondeur du cratère transitoire est la sui vante : h = Y:! (De/2f Si la structure est érodée et 
que le niveau d'érosion L'.h de la structure est connu ainsi que le diamètre apparent du cratère 
transitoire au niveau d' éros ion actuel, alors le di amètre du cratère trans itoire initial peut être 
déterminé comme sui vant : L'.h =Y:! (De/ 2i- Y:! (De1apparen/ 2)2 
L'.h = Del2 1 8 - Del apparen12 1 8 
De,2 = 8 L'.h + Del apparen/ 
Del = ,j (8 L'.h) + Del apparent 
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Tableau 6.3 Éva luation du di amètre d 'origine (D) de la structure de Carswe ll en fonction du 
di amètre du cratère trans itoire (Dc1) s i l' astroblème est post-Athabasca. 
Relation 0 vs Dc1 Référence 0 estimé (km) 
De, = 0,5-0,65 D Grieve et al. (1981) 30,8-70,6 
De, = 1 ,23 D 0'85 Croft ( 1985) 26,6- 5 1,9 
Dc1 = 0,57 D Lakomy (1990) 35, 1 -6 1,9 
De,= 0,5 D Rondot (1995) 40-70,6 
En utili sant maintenant les données morphométriques profondes de la structure de Carswe ll , 
le diamètre original de la structure de Carswe ll estimé est plus grand que l' intervalle donné par les 
va leurs de surface. En effet, d 'après le profil de la discordance éva lué par les données de profondeur 
du soc le dans les forages (chap itre V ; figure 5.7), le diamètre de la remontée centrale Dcu serait de 21 
kilomètres pour une hauteur au niveau d 'éros ion actuel de 1,5 kilomètres. Le diamètre de la remontée 
centra le correspond au diamètre à parti r duque l les roches de soc le ont subies une remontée 
stratigraphique et l' inflexion du soc le au centre de la structure sous la couverture sédimentaire 
commence à partir de 2 1 ki Jo mètres de di amètre. Le di amètre de la structu re de Cars we il en fonction 
du di amètre de la remontée centrale serait compris entre 62,4 et 95,5 ki lomètres (tab leau 6.4). 
Tablea u 6.4 Éva luation du diamètre (D) de la structure de Carswel l en fonction du diamètre de 
la remontée centra le (Dcu). 
Relation 0 VS Dan neau de pics Référence 0 est im é (km) 
Dp = 0.96 D o.47 ±0,23 
s i 2 1 S D S 100 et s i présence Pike (1985) ~ 82, 1 
d'un anneau interne 
Dcp = 0,22 D si 20 < D < 140 Melosh (1989) 95,5 
Dcu = 0,32 D Rondot ( 1995) 65,6 
D = 0 3 1 D 102 cp ' Grieve ( 1998) 62,4 
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De plus, il est poss ible d ' éva luer la val eur de l' é lévati on stratigraphique: e lle correspond à la 
hauteur de roche déplacée vertica lement, so it la hauteur de la remontée centrale en plus de la hauteur 
de roche de socle déplacée en profondeur et de cell e érodée en surface (fi g ure 6.9). Si la remontée 
strat igraphique des roches s ' est effectuée de façon symétrique par rappot1 au centre de la structw·e, le 
rayo n de la remontée centrale donne une va lew· max imale de la hauteur de roche de soc le déplacée 
sous la di scordance. La remontée strati graphique est a lors évaluée à un max imum de I l ki lomètres. Le 
diamètre original de la structure de Cat·swe ll serait a lors compris entre I l 0 et 114 ,2 ki lomètres (tableau 
6.5). 
- Séries séd imentaires du Groupe d 'At habasca 
- Socle métamorph ique 
Failles et/ou Fractu res 
Limite de la remontée 
stratlg raph lque des 
roches du socle 
F igure 6.9 Estimation de l' é lévation strat igraphique SU de la structure de 
Carswell. Le ni veau d' éros ion est de 500 mètres (Page l, 1975), la hauteur de la 
remontée centra le Heu est de 1500 mètres et la hauteur de roches du socle remontée 
sous la discordance est < 9 ki lomètres(* rayon de la fenêtre de soc le à l'affl eurement) 
donc SU est < I l ki lomètres. 
Tableau 6.5 Éva luation d u diamètre (D) de la structure de Carswe ll avant éros ion en fonction 
de l' é lévati on strati grapbique (SU). 
Rela tio n 0 vs SlJ Référence 0 esti mé (km) 
SU = 0,06 D 1' 1 Melosh ( 1989) 11 4 ,2 
SU = 0,1 D Rondot (1995) 110 
SU= 0,086 D 1'03 G ri eve (1998) 111,1 
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Enfin , si l'on considère que l' anneau d ' anomalies gravimétriques positives entourant la 
remontée de soc le comme un anneau de pics, le diamètre de la remontée centrale serait d 'environ 40 
kilomètres, l' anneau étant compris entre 30 et 50 ki lomètres de diamètre (chap itre V). Le diamètre 
final de la structure de Carswe ll serait a lors compris entre 80 et 120 kilomètres (tableau 6.6) 
Tableau 6.6 Éva luation du diamètre (D) de la structure de Carswe ll avant éros ion en fonction du 
diamètre de l'anneau de pics. 
Relation D VS Dan nea u de pics Référence D estimé (km) 
Danneau de pics = 0,50 D Melosh (1989) 80 
D - 0.., 1 D 102 anneau de pics - ,-' Grieve (1998) 120 
6.3 Conclusion 
L 'application des modèles de dirnensionnement à la structure de Carswell est délicate compte 
tenu du niveau d ' éros ion approximatif après l' impact. Toutefois, les données de surface permettent 
d 'estimer un di amètre initial de la structure de Carswe ll entre envi ron 26,6 et 70,6 kilomètres a lors que 
les données de la morphologie profonde autorisent un diamètre tota l de 120 ki lomètres . D 'après les 
données de grav imétrie (partie 5.2), le diamètre de la structure était au minimum de 60 kilomètres . De 
p lus, la découve1te de brèches d ' impact à l' extérieur de la structure de Cars weil (Yeo et al., 2001) et 
notamment dans le di strict de Shea Creek (partie 4.2.5) appuie cette éva luat ion de di amètre minimal. 
D ' autre pa1t, s i la structu re de Carswell est plus ancienne que l' âge de dépôt du Groupe d ' Athabasca, 
les indices de métamorphisme de choc (PDFs, shatter canes, etc.) sont peut être présents dans les 
roches du soc le sous la couverture sédimentaire et donc leur répa1t ition apparente sous-esti merait en 
fait le diamètre de répartition réelle. 
Le diamètre d ' origine de la structure de Carswe ll est ici estimé entre 60 et 70 kilomètres si 
l'on considère la répartition des indices de métamorphi sme de choc et la théorie d ' un impact 
Ordovicien se lon Harper ( 1983). Si par contre l' astroblème a une remontée centra le plus complexe 
avec un anneau de pics subsidiaires comme semble le suggérer notre étude géophys ique (chapitre V), 
le diamètre initial de la structure pourrait s ' étendre de 80 à 120 kilomètres . L' astrob lème de Carswell a 
donc un rayon d ' influence beaucoup plus grand que la structure visib le de 39 kilomètres de diamètre. 
CHAPITRE Vll 
DISCUSSION 
7.1 Discussion des résultats et contraintes sur l'âge de la structure de Carswell 
Notre étude pétrographique (chapitre IV) a permis de mettre en év idence un faciès de 
métamorphisme de choc de haut grade dans les roches du socle de la structure de Carswe ll (partie 
4.2 .1). La présence de nombreux indices microscopiques de ce métamorphisme - multiples 
déformations plana ires dans les minéraux, maské linite, matériaux fondus, feldspaths perthi tiques à 
texture fluida le, verre recrista lli sé (« quenched texture»), etc. - a permis d 'évaluer la press ion 
maximale subie par les roches lors de l' impact à 60 GPa environ jusqu 'en bordure de la fenêtre de 
socle. Une tell e press ion n'est observable dans les structures d ' impact complexes que dans le haut de la 
séquence stratigraphique au cœur de l' astroblème (partie 2.3.3 ; fi gures 2.25 et 2.26). À ce niveau 
stratigraphique, la remontée centrale devrait normalement être entouré par les dépôts bréchiques qui 
remplissent 1' intérieur de la cuvette formée par la dépress ion annulaire. Or, les brèches d ' impact et de 
retombées semblent absentes totalement de l' anneau sédimentaire intern e. Seul le pic central a subi une 
forte fracturation et une intense bréchification. Pour expliquer cette répartition des impactites confinées 
au socle et à la di scordance, il faudrait éroder la structure sous la limite in fé ri eure de la cuvette qui 
contient normalement les dépôts bréchiques. De ce fait, seul es des fractures à remplissage de brèches 
devraient être observables dans la couverture sédin1enta ire. Cependant, 1 ' éros ion devrait affecter auss i 
le pic central dont les lithologies sont issues de ni veaux stratigraphiques inférieures et exposer des 
roches moins déformées que les sédiments adj acents (fi gure 2.25). D 'autre part, la présence de brèches 
fondues simila ires aux impactites trouvées dans la remontée de socle centra le mais loca li sée à 
l' extérieur de la structure, par sondage sous des sédiments non déformés (Yeo et al., 2001 ), incite a 
supposer que la structure serait pré-Athabasca. 
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Notre étude pétrographique a en plus permis de relever un changement important de la 
pression de choc au niveau de la discordance soc le 1 sédiments. Le soc le et le conglomérat de base au 
nord de la discordance sont les seules lithologies ayant été affectées par une pression de choc 
importante et le conglomérat au sud de la remontée ainsi que les grès du Sous-Groupe de William 
River n'ont montré aucun signe de métamorphisme de choc. La pression subie par la roche cible 
depuis le point d' impact devra it théoriquement diminuer progress ivement (partie 2.3.3 ; figure 2.26) ; 
il existe donc un hiatus de la propagation de l'onde de choc dans les sédiments s i l' impact est post-
Athabasca. 
Currie (1969), en remarquant que la répartition des shatter cones était limitée à la fenêtre de 
socle, a suggéré que le développement du métamorphisme de choc dans la structu re pourrait avo ir été 
limité par la réfraction de l' onde de choc sur la di scordance soc le 1 sédiments. Cependant, les shatter 
cones, qui se déve loppent plus faci lement dans des roches à gra ins fins que dans des roches grenues 
(Grieve et Pesonen, 1992), sont absents de la couverture sédimentaire. Des shatte1· cones et des grains 
de quartz lame llaires ont été observés dans plusieurs structures d ' impact dont les roches cibles sont 
hétérogènes : citons , comme exemples, les astrobl èmes de Charlevo ix au Québec (Rondot, 1995) et de 
Vredefort en Afrique du Sud (Therriault et al. , 1997). Ainsi , le hiatus de press ion entre les roches du 
socle et les sédiments de l' Athabasca ne s ' explique pas par l' hétérogénéité du milieu et l' absence de 
métamorphisme de choc dans les roches sédimentai res à que lques mètres du socle métamorphi sé 
(affleurement CA-04-05-04 ; partie 4.2.2), mais pourrait s ' expliquer si l' impact est anté-Athabasca et 
que la discordance correspond au ni veau stratigraphique impacté. On peut a lors penser que les 
fragments contenant des quartz lame llaires dans le conglomérat de base au nord de la remontée 
centrale correspondent à des reliques de sédiments anté-Athabasca (Pacquet et McNamara, 1985 ; 
partie 3.6.2). Ces sédiments anté-Athabasca pourraient avo ir été impactés, érodés puis aura ient été 
remaniés dans le conglomérat mésoprotérozoïque du Groupe d 'Athabasca. 
Toutefois, plusieurs études antérieures ont montré que des dykes de brèche de Cluff recoupent 
parfois des minéra li sations uranifères datées à 1300 Ma (Ey, 1984 ; Baudemont et Fredorovich, 1996) 
ainsi que les roches de la base du bass in d ' Athabasca (Page l et al. , 1985). Ces observati ons impliquent 
un âge post-Athabasca pour ces brèches. Cependant, les brèches de C luff recoupent les 
pseudotachylites et les brèches cypto-crista llines (von E insiedel, 1981 ; Page l et al. , 1985; Baudemont 
et Fredorovich, 1996). Les filons de brèches polymictes se seraient donc mis en place après ceux de 
pseudotachylites et de brèches crypto-crista llines qui se retrouvent uniquement dans le soc le et sont 
considérées comme contemporaines de l' impact (Page l et al. , 1985 et von Einsiedel, 1981 ). La brèche 
de Cluff se serait injectée dans les fractures appartenant majoritairement à la remontée centra le en 




structurale récente (Baudemont et Fredorovich, 1996) se lon laque lle la mise en place des 
pseudotachy lites est considérée comme précoce lors de la créati on de la structw·e d ' impact et les 
brèches de Cluff se forment lors de la phase de réaj ustement. 
D ' autre part, la présence de dickite, un silicate d ' a luminium hydraté, dans les brèches crypto-
volcaniques (von E insiede l, 1981 ; pmt ie 3.3 .2) est intrigante car la fo rmation de di ckite dans le bass in 
d 'Athabasca a lieu pendant le pic max imal de la di agenèse et sera it contempora ine de la fo rmati on des 
principales minéra li sations uranifè res (Renac et al. , 2002). Cette observation tend à suggérer que les 
brèches crypto-vo lcaniques seraient pré-Athabasca et remet conséquemment en doute l'âge 
communément admis de l'astroblème. 
Les arguments précédemment cités tendent à souteni r l' hypothèse d' un impact plus anc ien 
que l' âge de dépôt des sédiments du Groupe d'Athabasca . Ceci est aussi soutenu par la présence d ' un 
haut topographique préexistant dans les environs de la structure de Carswe ll ainsi que par les directions 
de paléocourants du bass in d 'Athabasca qui converge vers un bass in centré sur l'astroblème (partie 
3.6). 
Toutefois, s i l' astroblème est anté-Athabasca, comment expliquer la synfo rme circul a ire 
visible dans les plus j eunes dépôts du bass in ? Cette synfo rme, exprimée par la couverture 
sédimenta ire et dont la Formation de Carswell occupe le centre, pourra it avo ir été créée par des 
réajustements post-impact. En effet, de te ls réaj ustements sont poss ibles par compaction d' un ni veau 
de brèche sous des sédiments non impactés et des structures circ ulaires fo rmées par un tel mécanisme 
ont déjà été observées dans des astroblèmes terrestres, notamment dans la structure de la Baie de 
Chesapeake (Poag et al., 2004 ; partie 2.4 ; figure 2.28), ainsi que dans des structures extraterrestres 
comme le graben annulaire de l' astroblème Utopia Plani tia sur Mars (Buczkowski et Cooke, 2004). 
Les réaj ustements auraient entraîné l' effondrement progressif des unités sédimentaires post-impact qui 
ceinturent le noyau métamorphique centra l. La structure de surface donnera it ains i l' impress ion que les 
anneaux sédimenta ires représentent la limite de l' enceinte de l' astroblème. 
Enfin, si nous devions dater l' âge de l' impact à l'ori gine d' une structure pré-Athabasca, il 
serait contraint entre l'âge de formati on du régo lite de socle vers 1,7 Ga (partie 1.1.1 ) - dont les 
fragments altérés et métamorphisés par le choc sont présents dans les impactites et le conglomérat de 
base (parti e 4.2.2 ; fi gure 4.40) - et les âges K-Ar à 1260 Ma obtenus parEy ( 1984) dans les grès et la 
Formation de Douglas qui n' ont pas été affectés par une remise à 0 lors de l'épisode therm ique lié à 
l' impact (partie 3.5). 
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7.2 Modèles de formation de la structure de Carswell 
Trois modè les de form ation de la structme de Carswell sont env isageables : soit la structure 
est post-Athabasca, so it e lle s ' est fo rmée pendant les premiers stades de sédimentation du bassi n ou 
encore e lle est anté-Athabasca. L'étude du dimensionnement des structures d ' impact comparée à la 
morphométrie de l'astroblème a permis de rééva luer la ta ill e de la structure de Carswell (chapitre VI) . 
Dépendant de l' hypothèse sur l'âge de la structure, le diamètre d 'origine est compri s entre 60 et 70 
kilomètres pour un impact post-Athabasca ou entre 80 et 120 kilomètres pour une structure ancienne 
recouverte parti e llement ou tota lement par la couverture sédimentaire mésoprotérozoïque (calculs 
détaillés dans la partie 6.2). 
Le modèle de fo rmation post-Athabasca de la structure de Cars we il proposé dans la figure 7. 1 
rej oint le modè le de Harper ( 1983; partie 3.2; fi gure 3.2) et s ' appu ie sur les données structura les et la 
répartition du métamorphisme de choc dans les astroblèmes terrestres étudiés par Rondot ( 1995). 
L' impact survenu dans les formations de Carswe ll et de Doug las aurait entraîné l'effondrement d ' un 
graben annulaire par compensation de la remontée isostatique du soc le au point d ' impact. La structure 
ferait un total de 60 à 70 kil omètres de di amètre, le di amètre du graben sera it d 'environ 40 kilomètres 
et le diamètre de la remontée centrale de 20 kilomètres. L'éros ion aurait par la suite é liminé la couche 
d'éj ectas qui se serait déposée en surface . 
Toutefoi s, certa ines observations contredi sent ce modèle (fi gure 7. 1): 
l'éros ion aw·a it en effet érodée les fac iès de haut grade métamorphique de la remontée de 
socle centra le ; 
les sédiments du Sous-Groupe de Willi am Ri ver à prox imité de la di scordance devraient être 
affectés par un métam orphisme de choc dont les press ions, entre 1 et l 0 GPa, sera ient 
suffisa ntes pour observer des fractures plana ires dans les grains de quartz, des shatter cones, 
une fracturation et une bréchi ficati on de la roche (tableaux 2.2 et 2.3) ; 
les failles li striques de la dépression périphérique devraient être remplies par des im pacti tes 
alors que les gouges de fa ill e recoupant l'anneau sédimentaire externe sont constituées de 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Le modè le de formation pré-Athabasca de la structure présenté par la fi gure 7.2 permet 
d'expliquer la répartiti on des indices de métamorphisme de choc et des impacti tes observée à Carswell. 
L'astroblème, d ' un di amètre compr is entre 80 et 120 kilomètres, aura it une remontée centra le 
complexe composée d ' un pic central et d ' un anneau de pics subsidi aires d 'environ 40 kilomètres de 
diamètre, comme le suggère les anomali es gravimétriques de Bouger corrigées de la dérive verti ca le 
(pa1tie 5.2 ; fi gure 5.4). Un impact durant la sédimentation du conglomérat de base du Groupe 
d' Athabasca ou pré-Athabasca permettrait d' expliquer à la fo is l 'absence de brèche dans les sédiments 
ainsi que la présence de PDFs limitée aux roches du soc le et à une partie du conglomérat de base par 
l'éros ion part iell e de la structure et le recouvrement par les sédiments mésoprotérozoïques du Groupe 
d' Athabasca. Selon cette hypothèse, le ta ux de sédimentation des grès du bassin d'Athabasca sera it 
nécessairement rapide puisqu ' un ni veau de brèche sur la di scordance et les fac iès de haut grade 
métamorphique de la remontée centrale ont été préservés . La forme circul aire dans les sédiments du 
bassin d ' Athabasca serait alors apparue par la compaction du niveau bréchique d' éjectas sur la 
discordance socle 1 sédiments, éventue llement conj uguée à la paléogéographie du bass in, ou par des 
réajustements tardifs du socle sous-j acent. Ces déplacements post-im pact pourraient avo ir été ini t iés 
par des mouvements le long de fa ill es régionales majeures te ll es que les fa illes de Beatty R iver ou de 
Grease River qui ce inturent l'astroblème de Carswe ll et sont vis ibles sur la carte des anomali es 
aéromagnétiques (pmtie 5.3 ; fi gure 5.5). Des dép lacements secondaires au cours de la sédimentation 
des formations du Groupe d'Athabasca expliqueraient la présence de brèches synséd imenta ires dans 
les fa ill es qui recoupent la structure de Carswe ll. Se lon l' hypothèse d ' un impact pré-Athabasca, ces 
mouvements post-impact le long des fa illes du lac Po ints, du lac Cluff, du lac Carswell et de la fa ill e 
Bordière Est pourraient être à l' origine de la fo rmation des éca ill es de socle qui leur sont spatialement 
associées dans l' anneau séd im entaire interne (figure 3.7 ; part ie 3.3.2) a ins i que du tronçonnement des 
galets de quartz observé dans le conglomérat de base ne montrant aucune microstructure d' impact au 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7.3 Implications quant a ux minéra lisations 
Les gisements d ' uranium de la structw-e de Carswell ont été explo ités à la mine du lac C luff 
entre les années 1980 et 2002 et ont produit un tota l de 62,5 mi ll ions de livres d 'U30 8, soit environ 
24 000 tonnes d ' w-anium . D ' autres structures d' impact météori tique sont actue llement exploitées pour 
les ressow-ces minérales qu 'ell es contiennent ou constituent un potenti el économique important pour 
de futw-s travaux miniers. Sur les quelques 170 structures terrestres actuellement découve1ies et dont 
l' orig ine exogène a été prouvée, 25 % ont des g isements qui leurs sont associés et 12 % sont ex plo itées 
pour leurs ressources (G rieve, 2003). Grieve et Masaitis ( 1994) distinguent tro is types de 
minéra lisations associées aux astroblèmes : progénétique, syngénétique ou épigénétiq ue. 
Le premier correspond à des g isements ou des concentrat ions en métaux qui éta ient déjà 
présents avant la formation de l' astroblème ; ce sont les g isements progénétiques ou pré- impacts. Le 
bass in du Witwatersrand (Afrique du Sud) en est un bon exemple. JI représente la plus ri che prov ince 
aurifère du monde d' où proviennent les 40 à 50 % de la producti on d' or mondiale (Robb et Robb, 
1998). Ces g isements contiennent de l' uranium en sous-produi t, près de 150 000 tonnes en ont été 
extrait et les réserves en uranium sont encore estimées à 475 000 tonnes environ (Re imold et al., 
2005). Ils sont associés à la structw-e d ' impact de Vredef01i datée à 2,02 Ga. Les paléoplacers aw·ifères 
appa11enant au bass in du Wi twatersrand sont assoc iés à la mise en place des groupes du Ventersdorp, 
des roches volcaniques datées à 2,7 Ga, et du Transvaa l, des séri es sédimentaires conglomératiques 
datées entre 2,6 et 2,15 Ga (Reimold et al. , 2005). Lew- mise en place a été succédée par des phases 
d' hydrothermalisme entre 2,5 Ga et 2,02 Ga qui ont imposées leur empre inte thermique aux datations 
isotopiques. Les minéra lisati ons du Witwatersrand étaient donc déjà présentes lors de l' impact mais 
furent préservées de l' érosion grâce à la formati on de l' astroblème (Reimold et al., 2005). Les 
sédiments du bass in ont été préservés dans un sync lina l annu laire autour de la remontée de socle 
centrale de Vredefort et recouve1is par une couche d 'éjectas qui est maintenant érodée. La structure de 
Carswell présente des simili tudes avec ce ll e de Vredefort. Les minéra li sations urani fères de Carswell 
sont présentes au ni veau de la discordance entre les sédiments du Groupe d 'Athabasca de l' anneau 
interne et le socle métamorphique de la remontée centrale. Si la structure est post-Athabasca, alors les 
g isements d ' uranium sont de type progénétique mais seraient apparus à l' aftlew-ement grâce au rebond 
du soc le sous la couve1t ure sédimentaire lors de l' impact et n' auraient pas pu être exploités si la 
coll is ion n'avait pas eu lieu. Cette hypothèse est favori sée par le fa it que des brèches de Cluff 
recoupent des zones minéralisées (Ey, 1984 ; Baudemont et Fredorov ich, 1996) . 
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Le second type de gisements associés à des astroblèmes correspond au type syngénétique, des 
minéralisations directement associées à la formation de l'astroblème. Les diamants d ' impact de la 
structure de Popigai (Sibérie, Russie) font partie de cette classe de minéralisations. Les impactites sont 
composées de diamants de qualité industrielle nés de la transformation du graphite soumis à des 
press ions de choc de plus de 30 GPa, et qui peuvent former des agrégats de plus de 1 centimètre 
(Re imold et al. , 2005). D'autre part, le complexe igné constituant le cœur de la structure d ' impact de 
Sudbury (Ontario, Canada) contient des g isements à associat ion de ni cke l, c ui vre et autres é léments du 
groupe du platine. Un débat controversé secoue actuellement la communauté scientifiq ue qui étudie 
ces gisements, le grand vo lum e du complexe igné de Sudbury et sa forte différentiation laissant planer 
un doute quant à son origine exogène (Grieve et al., 1991). À Carswell , aucun diamant d' impact n' a 
pour l' instant été découvert bien que certains gneiss du soc le contiennent du graphite. Cependant, des 
concentrations anomales en ni ckel ont été notées dans les gisements polymétalliques (pa1tie 1.1.3) et 
notamment dans le g isement de la carrière D à Carswe ll (Ruzicka, 1996). Le nickel sera it toutefois 
associé à des gne iss mafiques à biotite chloritisés et 1 'assoc iation polymétallique à U et Ni est auss i 
présente dans les gisements à l'est du bassin d 'Athabasca comme à Cigar Lake (vo ir loca Li sation sur la 
figure 1.2). 
Le troisième type de gisements correspond à ceux qui sont mis en place par des processus 
hydrothermaux directement après l' impact dans les roches de la structure, ce sont les g isements 
ép igénétiques. L ' hydrotherma li sme au se in d ' un as troblème est un phénomène post-impact connu qui 
résulte de 1 'augmentat ion souda ine de la températw-e dans les roches impactées suite à la libérat ion de 
l'énergie cinétique ou à la remontée de roches profondes au ni veau du pic central. S'i l y a présence 
d 'eau (nappes d 'eau souterraines, présence de fluides dans la porosité de la roche ou impact en mer), 
les so lutions aqueuses se mettent à c irculer dans les brèches de la cuvette de l'astroblème lorsque ceux-
ci interagissent avec le flux de cha leur. La bréchifi cation créée par l' impact augmente la porosité de la 
roche, e lle permettant une circulation des fluides plus aisée, et elle augmente les surfaces de réacti on 
pow· l' altération hydrothermale. Les fluides peuvent altérer et less iver les roches jusqu 'au 
refroidissement complet du système. Les astroblèmes présentent certains avantages pour le 
développement de minéra li sati ons hydrothermales puisqu ' ils mettent en présence un moteur thermique 
pour permettre la mise en mouvement des fluides , une fo rte poros ité de la roche et des fa ill es qui 
peuvent serv ir de conduits de circu lat ion et de pièges structuraux pour les minéralisation. De tels 
systèmes hydrothermaux ont déjà été mis en év idence dans les formations de plusieurs astrob lèmes 
terrestres comme Sudbury (Therriault et al. , 1999) et Haughton (Os inski et al., 200 1) au Canada, Ries 
en Allemagne (Newsom et al. , 1987), Popiga i en Russie (Na umov, 2002 et 2003) ou le Chicxulub au 
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Mexique (Kring, 2003 et Gibson et al. , 2003). Ces exemples montrent que de grands systèmes 
hydrothermaux peuvent se développer à l' intérieur et autour du pic centra l d' un astroblème. Dans le 
cas du Chicxulub, le refroidissement du système aura it pris 100 000 ans (Kring, 2003) ; toutefo is, la 
durée d' un tel phénomène reste encore diffic il ement déterminable. La durée moyenne de ces systèmes 
hydrothermaux seraient comprise entre quelques centaines et plusiew·s milli ers d' années (Versh et al. , 
2003). 
Des remobilisations post-impact en w·an1um ont déj à été observées dans la structure de 
Ternovka (Ukra ine), d' un diamètre actue l de Il kilomètres et de 18 kilomètres à l'origine (Reimold et 
al. , 2005). Les g isements d ' uranium situés dans cet astroblème ont été explo ités jusqu ' en 1967. La 
roche impactée, des quartzites ferrugineux, contenait initialement des gisements de fer et des 
enrichissements en uranium, cependant un hydrotherma li sme post-impact serait à l'origine de la 
création de veines secondaires de pechblende. 
Les brèches d ' impact de la structure de Carswell montrent une alté ration prononcée: brèches 
de Cluff à matrice chloriteuse ou hémati sée (fi gures 4.1 0, 4. 12 et 4.1 3) et brèche au niveau de la 
discordance dans le forage CAR-201 plus altérée que le conglomérat de base qui est au contact (partie 
4.2 .2 ; figures 4 .4 1 et 4.42). L'a ltération pénétrante des brèches de Cluff conjuguée à la présence de 
sulfures di sséminés dans la brèche de l' affl eurement CA-04-02-07 (fi gw·e 4 . 16) suggèrent que les 
dykes de brèche ont été les conduits de circulation de fluides. Si la structure de Carswell est 
ordovicienne, e lle pourrait être à l' orig ine des remobilisations tardives qui ont été datées par la 
méthode U-Pb entre 250 et 380 Ma (Wendt et al., 1978 ; Worden et al., 1981 ; Tremblay, 1972 ; Be ll , 
1985 ; tableau 1.2). Cependant, dans l' hypothèse d ' un impact anté-Athabasca, il serait probable que 
l' astroblème ait influencé la morphologie de l'ouest du bass in comm e le suggère la direction 
convergente des paléocourants et la présence d ' un haut topographique aux alentours de l'astroblème 
(partie 3.6). La bréchificat ion et la fracturati on du socle ainsi que la forme en cuvette de cette parti e du 
bass in aurai ent alors permis la concentration des fluides et le lessivage des roches du soc le. 
D 'autre part, bien que la mine du lac Cluff ait fe rmé ses portes, l'étude de la structure de 
Carswe ll est encore d ' une grande importance. En effet, la présence de douze anomalies gravimétriques 
distribuées sur un rayon moyen de 40 kilomètres autour du centre de l' astroblème renforce l' utilité de 
notre étude. Ces anomali es pourraient correspondre à des pics subsidiaires de socle sous les sédiments 
qui amènent la di scordance à une profondeur d 'exploitation économique. Ces anomali es constituent 
donc d 'exce llentes cibles pow· l' exploration de nouveaux g isements. Quelque soit l' âge de la structure 
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de Carswell considéré, des pics de soc le pourra ient amener des minéralisati ons urani fè res à une 
profondeur d ' exploitation appréc iable. 
Enfin, dans le chapitre VI, nous avons éva lué le diamètre d'origine de la structw-e de Carswell 
à un minimum de 60 kil omètres. Par conséquent, le di stri ct uranifère de Shea Creek, aux 
minéralisations urani fè res prometteuses d 'après les récentes découvertes (un taux de 27,4 % d ' U30 8 
sur 8,8 mètres de forage d ' après le Canadian Mining Journal de j uillet 2005), était s itué dans 
l'enceinte de la structw·e avant son érosion et sous son rayon d ' influence structurale. Cec i est confirmé 
par la présence de brèches d' impact dans le socle et au ni veau de la di scordance dans ce district (Yeo 
et al., 2001 ; partie 3.3.2). Tl est donc cruci a l de continuer l'étude et d 'affiner nos conna issances sur 
l' astroblème. 
7.4 Recommandations pour les recherches à venir 
La géochronologie réa lisée lors de précédents travaux sur les brèches de Cluff n'a pas permis 
d 'établir un âge exact pow- la formation de la structure de Carswe ll (part ie 3.5 ; Wanless et al. , 1968 ; 
von E insiedel, 1 981 ; Be ll , 1985 ; Bottomley et al. , 1990). La grande variété des âges ca leu lés peut être 
expliquée par une altération hydrothermale post-impact ayant affecté la brèche de Cluff et indui t une 
remise à zéro ou un raj euni ssement parti el des va leurs isotopiques (Bell , 1985 ; Bottomley, 1982). 
Cette hypothèse est renfo rcée par la datati on U-Pb de minérali sati ons urani fè res à 380 Ma, un 
intervalle de temps proposé pour la formation des brèches de Cluff (Be ll , 1985). Un épisode 
hydrothermal dévonien associé à des minérali sati ons uranifères et aya nt affecté la brèche de Cluff nous 
semble probable. Toutefo is, des zircons affectés par l' impact ont été observés lors de notre étude 
pétrographique des roches du socle (parti e 4.2 .1 , fi gure 4.3 0 ; zircons fractw-és et perte de leur 
biréfringence) et pow-raient constitués un matéri el propice pour de fu turs datations par la méthode 
isotopique U-Pb. Les zircons sont des minéraux réfracta ires qui sont morphologiquement et 
isotop iquement rés istants aux effets thermiques post-impact éventuels. Les zircons intensément 
choqués sont caractéri sés par une texture granulaire parti culière et peuvent avo ir subi une perte en Pb 
qui permet de dater l'événement catastrophique avec préc is ion. Cette méthode a notamment été utili sée 
avec succès pour dater les astroblèmes de Manicouagan au Québec (Hodych et Dunning, 1992), de 
Sudbw-y en Ontario (Krogh et al., 1984 ; Ostermann et al. , 1996 ; Corfu et Lightfoot, 1996) et de 
Vredefort en Afrique du Sud (Kamo et al. , 1996). 
De plus, des éléments chimiques relativement rares dans la croûte terrestre mais en proport ion 
significati ve dans le matéri el météoritique comme l' iridium, le rhénium, l'osmium ou les éléments du 
groupe du platine peuvent être incorporés dans les roches c ibles impactées d ' un astroblème (Montanari 
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et Koeberl , 2000). Une étude pourrait être menée sur les impactites de la structure de Carswe ll afm de 
déterminer s ' il ex iste une contamination par le matérie l météoritique en ces éléments, dans le socle et 
les sédiments. Si les li thologies présentent un contraste de compos ition, cette méthode pourra it ainsi 
apporter la réponse sur l' âge de la structure de Carswell. De plus, la méthode de datation isotopique 
Re-Os est couramment utilisée pour dater les structures d ' impact météoritiques et présentera it un 
intérêt dans la même optique. Cette méthode de datation a été effectuée pour la structure de Sudbury 
(Ontario, Canada ; Walker et al., 1991 ). 
D'autre part, au cours de nos recherches sur la structure de Carswe ll , nous avons montré que 
l'âge de la structure est touj ours discutable, que l' hypothèse d ' un impact météoritique pré-ordovicien 
est poss ible car soutenue par de nombreux arguments. Toutefois, dans l' état actuel de nos recherches et 
avec l' échantillonnage limité que nous avons pu fa ire dans la couverture sédimenta ire, il ne nous est 
pas permis pour l' instant de déterminer quell e est l' hypothèse la plus probable sur l'âge de la structure. 
Il est toujours poss ible de considérer que l' impact a it pu avo ir lieu pendant la sédimenta ti on du bass in 
d ' Athabasca. Le conglomérat de base montre en effet des déformations re li ées à un métamorphisme de 
choc. Cependant, les grès du Sous-Groupe de William River n'en présentent aucune év idence et 
l' absence de brèches d ' impact reste une énigme. Un échantillonnage représentati f de la colonne 
stratigraphique depuis le socle sain jusque dans les niveaux superfic ie ls des sédiments du Groupe 
d ' Athabasca est nécessa ire afin de compléter nos recherches . 
De plus, une étude pétrographique des brèches de Cluff retrouvées à l' extérieur de la 
structure, dans le di strict de Shea Creek, devra être menée pour vérifi er leur orig ine. Jusqu 'à présent, l 
seul échantillon a pu être étudié (patti e 4.2.5 : sondage DG S-1 4 entre 701 ,4 et 701 ,5 mètres de 
profondeur) ce qui n' est statistiquement pas représentatif du niveau bréchique locali sé sur la 
di scordance socle 1 sédiments dans cette zone. 
Enfin, il semble probable d' après les modè les actuels de fo rmation des astroblèmes que la 
remontée centra le ait une forme plus complexe que ce qui est vis ible en surface. Les pics d ' anoma lie 
grav imétrique concentriques à l' astroblème observés en géophys ique (chapitre V ; fi gure 5.4) 
pourraient correspondre à des remontées de socle subsidia ires . Afin de véri fie r cette poss ibilité, des 
profils de sismique réfl ex ion pourra ient être effectués. En outre, s' i 1 ex iste effec ti ve ment des 
remontées de socle, e ll es devraient être associées à des métallotectes et constituer des zones d ' intérêt 
maj eur pour l' exploration . Le contrô le structural de la minérali sation en uranium est ass uré par le 
recoupement de la di scordance à la base du bass in d ' Athabasca et de fa ill es majeures coïncidant avec 
des couches de métapélites graphiteuses dans le socle métamorphique (Ruzicka, 1996 ; fi gure 7 .3). Ces 
structures in verses ri ches en graphite étant locali sables par leur propriété conductrice, nous 
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recommandons d'effectuer des études de géophys ique sur les pics d'anomali e gravimétrique, par 
exemple un levé é lectromagnétique aéropmté, afin de déterminer si elles correspondent à des zones de 
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Figure 7.3 Modè le conceptuel de la 
genèse des gîtes d ' uranium assoc iés à des 
di scordances (d ' après Ruz icka, 1996). Les 
flèch es indiquent les traj ets d 'écoul ement des 
eaux oxydées et des eaux réduites entraînées 
par convection. Les numéros encerc lés 
indiquent les emp lacements des divers styles 
de minéra li sation : 1) minéra li sation poly-
méta llique à forte teneur au niveau de la 
discordance, 2) minéra li sation mono-
méta llique à tenew- moyenne au-dessous de 
la di scordance, 3) minéra li sation mono-
méta llique à fa ible teneur dans les roches 
sédimentaires de couverture au-dessus de la 
discordance. 
CONCLUSION 
Les recherches antérieures sw- la structure d ' impact météoritique de Carswell (Saskatchewan, 
Canada) ava ient jusqu 'à présent été ciblées sw- les projets d ' explorati on pour les g isements uranifè res . 
Depuis les années '80, l'étude de l' astroblème ava it été la issée en suspens depuis que l' âge de l' impact 
avait été fixé à l'Ordovicien, un âge postéri eur à la mi se en place des minéralisations économiques du 
bass in d ' Athabasca. Nous avons repris les recherches sur la structure de Carswell car les derni ères 
découvertes en impacto logie permettaient de mieux comprendre le rô le de l' événement Carswe ll sur 
son environnement et su r les mi néralisations uran ifè res qui s ' y trouvent. 
En étudiant les informations re levées sur Carswe ll dans la littérature, nous avons montré que 
l' âge de la structw-e resta it encore ambigu (chapitre Ill). Or, l' âge de l' impact a bien sûr un rôle 
prépondérant pour détermi ner son rayon d ' influence et que ll es sont les implicati ons de l' événement sur 
les minéra lisations uranifè res. Afin de lever le doute sur l' âge de la stru cture, nous avons entrepris 
d 'étudier au microscope pétrographique les di ffé rentes litholog ies rencontrées depuis le centre de 
l' astroblème jusqu 'à l' extérieur de l' ence inte (chapitre IV). Cette étude a permis de reconnaître des 
indices de métamorphi sme de choc dans les roches du socle qui se fo rment à des press ions comprises 
entre 10 et 60 GPa. Pour les roches sédimentaires, seul e une parti e du conglomérat à la base du bass in 
a révé lé des déform ations planaires dans les grains de quartz et les fragments de grès qui le composent. 
Cette observation démontrera it que des sédiments, provenant so it des premiers stades de sédimentati on 
du bass in , so it de sédiments pré-Athabasca, ont été impactés . Cependant, le métamorphi sme de choc et 
la bréchification re li és à l' événement catastrophique ne semblent pas affecter les anneaux 
sédimentaires formés par les sédiments du Sous-Groupe de William Ri ver et les form ations de 
Carswell et de Douglas. Des brèches synsédimentaires à la Formati on de Carswe ll retrouvées dans les 
fa illes régiona les qui recoupent la structure tendent même à démontrer que 1 ' astroblème éta it déjà 
fo rmé lors de la sédimentation de cette formati on. L 'originali té de nos travaux vient du fa it que nous 
envi sageons l' hypothèse d ' un impact pré-Athabasca ou re lativement précoce dans la formation du 
bass in d 'Athabasca. 
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L'étude des données géophys iques, magnétiques et gravimétriques, est souvent utili sée pour 
caractéri ser les astroblèmes qui sont fortement érodés ou qui ne sont pas apparents. Afin d 'étudier la 
structure profonde de l' astroblème de Carswell , nous avons ana lysé les ca1tes d 'anomali es 
gravimétriques de Bouger et d 'anomalies aéromagnétiques a insi que les données de fo rage (chapi tre 
V). Douze pics d' anomalies gravimétriques ont ainsi été mis en év idence et pourraient co rrespondre à 
des remontées de socle subsidiaires autow· de la remontée centra le sur un anneau compri s entre 30 et 
50 kilomètres de di amètre. Ces pics constituent des cibles d ' intérêt majeur pour l' ex plorati on de 
nouveaux gisements uranifères situés sur la di scordance entre le socle et la couverture sédimenta ire. 
La comparaison entre la morpholog ie de la structure de Carswe ll et les modèles de 
dimensionnement des astroblèmes a ensuite permis d'éva luer le rayon initial de la structure (chapitre 
VI). Ce rayon serai t compri s entre 60 et 70 kilomètres pour un astroblème post-Athabasca et entre 80 
et 120 kilomètres pour une structure pré-Athabasca. Le rayon d ' influence de l' impact sera it donc plus 
important que la structure de 39 kilomètres actue llement vi sible en surface et le distri ct uranifère de 
Shea Creek, situé 10 kilomètres au sud de l' anneau de dolomie de la Formati on de Cars we il et où des 
brèches d ' impact ont été découvertes, serait ainsi locali sé dans l' astroblème. Quelque so it l' âge de 
formation de l'astroblème, l' influence de l' impact à l'orig ine de la structure de Carswe ll sur les 
minérali sations uranifères a donc été sous-estimée. Les g isements progénétiques ou pré- impacts sont 
affectés par la fracturat ion et la bréchification lors de l' impact. Des g isements préex istants peuvent 
avoir été amenés à des profo ndeurs appréciables pour l' exploitation lors de réajustements au ni vea u de 
la di scordance. La circulation de fluides par des processus hydrothermaux post-impacts peuvent auss i 
avoir engendré des mobilisations ou des remobilisati ons de minérali sations et leur concentration dans 
des zones de pièges structuraux. 
Toutefoi s, nos recherches se sont limitées aux lithologies présentes autour de la remontée 
centrale de l' astroblème et une étude plus approfondie des brèches et des unités loca li sées autour de la 
di scordance dans le di strict de Shea Creek devrait être effectuée. De plus, des méthodes de datat ion 
isotopique (Re-Os sur impactites ou U-Pb sur z ircons choqués) et une étude sur les contaminants en 
matériaux extraterrestres (Re, Os, Ir et EGP) pourra ient amener de nouveaux é léments de réponse au 
débat continu qui ex iste sur l' âge de la structure de Carswell. 
[Cette page a été laissée intentionnellement blanche] 
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DUHAMEL, I. , GENEST, S. , ROBERT, F. , and TREMBLA Y, A. (2005) Carswell impact structure, 
Saskatchewan, Canada: Geological, petrographical and geophysical results, and implications for 
the age of the astrobleme. Meteo ri tics and Planetary Science, Vol. 40 , No. 9, p. A4 1, Supplement 
September 2005 , 68111 Meeting of the Meteoritical Society : Abstract 5 126 (Oral presentation). 
The Carswe ll astrob leme, in northern Saskatchewan, is a 39 km wide complex impact structure 
located in the Athabasca Basin of Proterozoic age whi ch shows an 18 km diameter centra l uplift 
composed of Ap hebian gneisses and granitoids. 
During the past two decades, controversy has been raging over the age of the Carswell structure. 
Two dating hypotheses have been proposed: an Ordovician age impact event sustained by the regular 
shape of the astrobleme in the sedimentary units [1, 2] and an older catastrophe event, possibly pre-
Athabasca, suggested by the Jack of impact breccias and shock metamorphism effects in the 
Proterozoic cover [3, 4]. 
Our group has carri ed out fie ld works and an extensive petrographie study on the Carswe ll impact 
lithologies encountered in drill cores and hand samples of the Athabasca sediments, the basal 
conglomerate surrounding the central uplift and the highly brecciated basement lithologies. The 
basement rocks in the central uplift show ev idence of shock metamorphic features ranging from 2 to a 
minimum of 45 GPa (shatter cones, multiple sets of PDFs, diaplectic g lasses, mineral melts). The 
quartz gra ins of the basal conglomerate show PDFs and catac lastic textures . On the other hand, the 
proximal proterozoic sedimentary cover, viewed as to have been impacted by earli er workers (the 
younger age hypothesis), shows no evidence of shock metamorphism nor of any deformation. 
ln addition, vertica l derivative Bouguer gravity anoma lies [5] indicate that the central uplift is we il 
expressed by its positive s ignature. It is a lso surrounded by a strongly defined negative we il followed 
by a ring of sma ll positive anomalies probably re lated to subsidiary basement uplifts. This peak ring is 
more or Jess located beneath a pristine stromato li tic reefs unit which confers a circular shape to the 
sediments surrounding the central peak. 
Furthermore, paleogeographie features throughout the Athabasca Basin (paleocurrents and isopach 
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maps [6]) suggest that the sedimentation of the Athabasca Group has been contro lled by a bowl shape 
bas in roughly centered on the Carswe ll centra l uplift, acting then as a paleo-high. 
Therefore, our research suggests that the Carswell event is o lder than the depos ition of the 
Athabasca Bas in and that the actual circul ar structure is qui te probab ly the centra l peak, a loca l 
express ion of a larger multi-ring impact structure hidden beneath the sediments. 
References: [1] Page l M. 1975. Thèse Doc Spéc. , Uni v. Nancy I, France, 157 p. [2] Harper C. T. 
1983. Ph.D. thes is, Co lo. School Mines, Golden, Colorado. [3] Currie K. L. 1967. Nature, Lond ., 2 13: 
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169 
DUHAMEL, 1., GENEST, S., ROB ERT, F., and TREMBLA Y, A. (2004) A re-evaluation of the size 
of the Carswell astrobleme, Saskatchewan, Canada. Meteo ri tics and Planetary Science, Vol. 39, p. 
A32, Supplement 2004 August, 67'11 Meeting of the Meteoritical Society: Abstract 507 1 (Poster). 
The Cars we il impact structure, centered at lati tude 58 °27'N and longitude 1 09°30' W in northern 
Saskatchewan, Canada, is located in the Athabasca Bas in of Proterozo ic age. Past works on the 
Carswell area were focused on metallogenic research and the study of the impact structure itse lf was 
very limited. Since 1983, works have been done around and inside the Carswell structure, core drilling, 
geochronological and geochemical analys is, and bas in depositional analys is were done. The results of 
these studies are as fo llow: 
Deep diamond dr illhole (> 1 km deep) in the sediment have been done near the central peak and no 
breccias have been identified in the cores. Shock metamorphic features (shatter cones, pseudotachylite, 
suevite) are located in the central peak only which basica lly consists of granitic gneisses and pelites 
and pegmatoids which have ali retrograded from granulite facies. 
Ages for hydrothermali sm in sediments found ri ght at the contact of the central peak and those 
from outside the Cm·swell structure have coherent ages of 1260 Ma [ 1]. 
Vertical derivative Bouger anomaly map [2] shows the high grav ity anomaly of the central peak 
surrounded by a negati ve annular shape which is itse lf surrounded by small pos itive peaks numbering 
about a dozen (0.5 to 2.5 km wide each). As the sediments of the Athabasca Bas in show no influence 
in the variation of specifi e density of the rocks, it is estimated that the annular grav ity low is associated 
with the basement. The absence of brecc ias in the sedimentary units of the Carswell structure suggests 
that the brecciated impact units (less dense) are in the basement rocks, so implyi ng a pre-Athabascan 
age for the Carswell impact structure. 
Paleocurrents and isopach maps [3] of the Athabasca Bas in show that a large bowl shape 
surrounding a paleohigh centered on the Carswell structure was already ava ilable in the basement. This 
paleo-topography contro lled the sedimentation of the Athabasca Group. The annular shaped dolomi tic 
unit, overlying the pos itive gravity peaks ri ngs mentioned above, at the cutTent erosion leve! could 
correspond to the destabilisation of the central peak during sedimentary compaction. Differe ntiai 
compaction on a peak ring would have created an annular graben in a mechanism similar to the one in 
Utopia Planitia on Mars [4]. 
The Carswell impact structure is therefore older and larger than previously estimated [5, 6]. Us ing 
both Rondot's [7] and Grieve' s [8] models fo r complex impact structure, the central uplift (38 km) 
considered to be underneath the annular dolomitic unit wo uld suggest a crater size in the basement of 
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11 8 to 125 km wide. This va lue is a minimal one and fits data from paleocurrents and isopach maps 
done by Ramaekers on the Athabasca Bas in . 
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RÉFÉRENCES BlBLIOGRAPHIQUES 
Alexopoul os J. S . et McKinnon W. B. 1994. Large impact craters and bas in s on Venus, w ith 
impli cations fo r ring mechani cs on the terrestria l pl anets. ln Dressler, B. 0., Grieve, R. A . F. et 
Sharpton, V. L. (eds.), Large Meteorite Impacts and Pl anetary Evo lution. Geological Society of 
America Specia l Paper 293, p. 29-50. 
A lonso, D. et Rouve, B . 1973. Rapport de Fin de Mission, La Bordure Ori enta le du Dome de 
Carswell . Am ok Interna i Report. 
A rmstrong, R. E . et Ramaekers, P . 1985. Sr isotopi e study of l-!eli kian sediment and di abase dykes 
in the Athabasca Basin, orthern Saskatchewan. Canad ian Journa l of Earth Sc iences, 22, p. 399-
407. 
Armstrong, R. L., Quirt, O. I-1 . et 1-l oeve, J. 1988. Rb-Sr dating of diabase dykes in the Athabasca 
Bas in, northern Saskatchewan. Sa katchewan Research Co unc il , Pu bl. n. R-855-3 -A-99. 
Baratoux, D. et Melosh, 1-1 . J. 2003. T he fo rmati on of shatter cones by shock wave interference 
during impacting. Earth and Pl anetary Science Letters, Vo l. 2 16, Issues 1-2 , 15 ov. 2003 , p. 43-
54. 
Bas aget, J. P. et Camps, P. 1973. Rapport de fi n de mi ssion, Quadrand Nord-O uest du noyau de 
socle, Géo logie et Prospection, Amok Interna i Report. 
Baudemont, D. et Fredorowich, J. 1996. Structural contro l of uranium minera li zat ion at the 
Dominique-Peter deposit, Saskatchewan, Canada. Economi e Geology, Vol. 9 1, p. 855-874 . 
Be ll , K . et Blenkinsop, J. 198 1. Saskatchewa n Shi e ld Geochrono logy Project. ln ummary of 
Investi gations 1980, Saskatchewan Geological Survey Mi scellaneous Report 80-4, p. 18. 
172 
Bell , K . 1985. Geochronology of the Carswell area, Northern Saskatchewan. ln Lainé, R. , A lonso, 
D . and Svab, M. (eds.) The Carswell structure uranium deposits (Saskatchewan). Geological 
Associati on of Canada, Special Paper 29, p. 33-46. 
Bellon, H., Devi ll ers, C., Hagemann, R . et Touray, J. C. 1976. Dater les minéralisations: Mémoire 
Hors Série de la Société Géo logique de France, n. 7, p. 265-268. 
Blaise, J. R. et Koning, E. 1985. Mineralogical and structural aspects of the Dominique-Peter 
uranium deposit. In Lainé, R . Alonso, D. and Svab, M . (eds.) The Carswell structure uranium 
deposits (Saskatchewan) . Geological Associati on of Canada, pecial Paper 29, p. 139-151. 
Bottomley, R . .J. 1982. 40Argon-39A rgon dating of melt rocks from impact craters. U npubli shed 
Ph. D. Thesis, Uni vesity of Toronto, Ontario, 104 p. 
Bottomley, R. J., York, D. et Grieve, R. A. F. 1990. 40A rgon-39Argon dating of impact craters. 
Proceedings Lunar and Pl anetary Science Conference 20'h, p. 42 1-43 1. 
Brocoum, S. J. et Dalzie l, l. W. D. 1974. The Sudbury Basin, the outhern Province, the Grenville 
Front, and the Penokean Orogeny. Geo logical Society of Ameri ca Bulletin, Vo l. 85, No . 10, p. 
1571-1580. 
Buczkowski , D . L. et Cooke, M. L. 2004. Formati on of doubl e-ring circul ar grabens due to 
volumetri e compacti on over buri ed impact craters: Implications fo r thi ckness and nature of cover 
ma teri al in Utopia Pl anitia, Mars. Journal of Geophys ical Research, 109, E02006, 8 p. 
Cameron, E . M. 1983. Uranium explorati on in Athabasca basin , Saskatchewan, Canada. 
Saskatchewan Energy and Mines, Saskatchewan Geologica l Survey, GSC Paper 82-11 , 3 10 p. 
Card, C. D. 200 1. Basement rocks to the Western Athabasca Bas in in Saskatchewan. In Summary 
of Investigations 200 1, Vo l. 2, Saskatchewan Geo logical Survey, Saskatchewan Energy Mines, 
Mise. Rep. 2001 , p. 32 1-333 . 
Card, C. D. 2002. New in vesti gati ons of basement to the western Athabasca Basin. ln Summary of 
Investi gations 2002, Volume 2, Saskatchewan Geo logical Survey, ask. lndustry Resources, Mise. 
Rep. 2002-4.2 CD-ROM, Paper D-1 2, 17p. 
173 
Card, C.D. , Campbell, J .. , et limmon, W.L. 2003. Basement litho logie framework and structura l 
features of the western Athabasca Basi n. ln ummary of In vestigations 2003 , Vo lume 2, 
Saskatchewan Geological Survey, Sask. Industr y Resources, Mise. Rep. 2003-4 .2, CD-ROM, 
Paper D-3 , 17p. 
Cinta la, M. J . et Grieve, R. F. A. 1994. The effects of di ffere nti ai sca ling of impact melt and crater 
dim ens ions on lunar and terrestria l crate rs: Some briefs examples. In Dress ler, B. 0., Grieve, R . F. 
A. et Sharpton, Y. L. (eds.) Large Meteorite Impacts and Pl anetary Evo lution . Geological Society 
of America Special Paper 293 , p. 51-59. 
Cl auer, N ., Ey, F. et Gauthier-Lafaye, F. 1985. K-Ar dating of di f ferent rock types from the C luff 
Lake uranium ore deposits (Saskatchewan, Canada). In Lainé, R. , Alonso, D. and Svab, M. (eds.) 
The Carswell sb·ucture uranium depos its (Saskatchewan) . Geologica l Association of Canada, 
Spec ia l Paper 29, p. 47-53. 
Collier, B., Yeo, G., Long, D., Robbins, J. et Koning, E. 200 1. Pre liminary report on the 
stratigraphy of the Athabasca G roup in the Vic in ity of the Shea Creek project, Southwestern 
Athabasca Basin, Saskatchewan. In Summary of Investigations 2001 , Vol. 2, Saskatchewan 
Geological Survey, Sask. Energy Mines, Mise. Rep. 2001 -4.2. , p. 266-271. 
Corfu, F. et Lightfoot, P. C. 1996. U-Pb geochrono logy of the S ublayer environment, Sudbury 
lgneous Compl ex, Ontario. Economie Geo logy, Vol. 9 1, p. 1263 -1 269. 
Crocker, C., Colle rson, K. , Lewry, Bickford, J . 1993. Sm- d, U-Pb and Rb-Sr Geochrono logy and 
lithostructural relati onships in the southwestern Rae Province: consb·aints on cru sta l assembl y in 
the Western Canadian Shie ld. Precambrian Research 6 1, p. 27-50. 
Croft, S. K. 1985. T h scal ing of compl ex craters. Proc. Lunar. Planet. Sei. Conf. 1 5'h, J . Geophys. 
Res., Suppl. 90, C828-842. 
Cumming, G. L. et Krstic, O. 1992. The age of unconformity-related uranium minera li zati on in the 
Athabasca Basin, northern Saskatchewan; Canad ian Journa l of Earth Sciences, Vol. 29, p. 1623 -
1639. 
Curri e, K. L. 1967. Shock metamorph ism in the Carswell Circular Structure, Saskatchewan, 
Canada. Nature, January 7, p. 56-57. 
174 
Curri e, K. L. 1968. A note on shock metamorphism in the Carswell circul ar structure, 
Saskatchewan, Canada. ln French, B. M. et Sh01t, . M. (eds.) Shock Metamorphism of Natural 
Materi als, Mono. Book Corp., Balti more M. D., p. 379-382. 
Currie, K. L. 1969. Geological notes on the Carswell circul ar structure, Saskatchewan (74K). 
Geological urvey of Canada Paper 67-32, 69 p. 
Denee, M. R. 1972. Meteorite impact craters and the structure of the Sudbury Basin . pee. Pap. 
Geol. Assac. Can. 10, p. 7- 18. 
Denee, M. R. 2004. Structural evidence from shock metamorphi sm in simple and complex im pact 
craters : Linki ng observations to the01·y. Meteoritics 39 ; n. 2 ; p. 267-286. 
Devilli ers, C. et Nordmann, F. 1974. Datation du minerais uranifè re de C luff - premiers résul tats. 
Commissariat à l'Énergie Atomique, Internai Report. 
Dressler, B. 1990. Shock meta morphic features and their zoning and ori entation in the 
Precambrian rocks of the Manicouagan Structure, Quebec, Canada. Tectonophys ics 17 1, p. 229-
245. 
Duhamel, 1. 2003. Caractérisation structura le des impacts météori tiques : modéli sation théorique, 
exempl es naturels et impli cation dans la circul ation des fluid es. Rapport interne d' Omégalpha. 51 
p. 
Duhamel, J. 2004. La structure d' im pact de Charlevoix : Rapport d ' excursion du 12 au 14 mai 
2004. Rapport Interne d ' Omégalpha pour le projet S IM, révisé par Serge Genest; 24 p. 
Duhamel, 1. , Genest, S., Robert, F., et Tremblay, A. 2004. A re-eval uati on of the s ize of the 
Carswell astrobleme, Saskatchewan, Canada. Meteori tics and P lanetary Science, Vol. 39, p. A32, 
suppl ement august 2004, 67'h Meeting of the Meteori tical Society : Abstract 507 1 (poster). 
Duhamel, 1., Genest, S., Robert, F. , et Tremblay, A. 2005. Carswell impact structure, 
Saskatchewan, Canada: geologica l, petrographical and geophys ical results, and im pli cations fo r 
the age of the astrobleme. Meteoritics and Planetary Science, Vol. 40, No. 9, p. A4 1, supplement 
september 2005, 68'h Meeting of the Meteoriti cal Society : Abstract 51 26 (oral presentat ion). 
175 
Eckstrand, O . R. , inc lair, W. D. et Thorpe, R. 1. 1995. Géologie des types de gîtes min éraux du 
Canada. Comm ission géo logique du Canada, Géo logie du Canada n· 8, 706 p. 
Eide lman, A . et Reches, Z . 1992 . Fractured pebbles - A new stress indicator. Geo logy, Vol. 20, 
No. 4, p. 307-3 1 O. 
Engelhardt, W. et Bertsch, W. 1969. Shock induced pl anar deforma tion structures in quartz from 
the Ries crater, Germ any. Contributions to Minera logy and Petrology, v. 20, p. 203-234 . 
Ey, F. 1984. Un exemple de gisement d' uranium so us d iscordance : les minéra lisati ons 
protérozoïques de C luff Lake, askatchewan, Canada. T hèse d 'État, Uni versité Louis Pasteur, 
Strasbourg, 17 1 p. 
Fayek, M. et Kyser, T .K. 1997. Characteri zation of mu ltip le tluid-fl ow events and rare-earth-
e lement mobi lity associated w ith formation of unconformity-type uranium deposits in the 
Athabasca bas in, askatchewan. Can. Minera l. , 35, pp. 627-658. 
Fre i berger, R. et C uney, M. 2003. Extensive bas ina l flu id c irc ulations w ithin the basement of the 
unconfo rmity type uranium-depos its, A thabasca Bas in, Saskatchewan, Canada. European 
Geophys ical Society, Geophysica l Research Abstracts, Vo l. 5, n. 09894. 
French, B. M. 1998. T races of Catastro phe: a handbook of shock-metamorph ic effects in terres tria l 
meteorite impact structures. LPI Contributi on n. 954, Lunar and Pl anetary lnst itu te, Houston. 120 
p. 
Gancarz, A . J . 1979 . Chrono logy of the C luff Lake uranium deposit, Canada (Abstract) . ln 
Internationa l Uranium Sympos ium on the Pine Creek Geosyncline, . T ., A ustrali a, Extended 
Abstracts, p. 9 1-94. 
Genest, S. 2005 . Impacts Météoritiques, Rapport d' avancement annue l du proj et S IM, RS&D E. 
Rapport inte rne d ' Omégalpha en date du 25 fév ri er 2005. 
G ibb, R. A. , T homas, M. D ., Lapoi nte, P. L. et Mukhopadhyay, M. 1983. Geophysics ofproposed 
Proterozoic sutures in Canada: Precam brian Research, Vol. 19, p. 349-384. 
176 
Gibson, R. L., Reimo ld, W. U . et Wallmach, T. 1997. Origin of p eudotachyli te in the IQ\.ver 
Witwatersrand Supergroup, Vredefort Dome ( outh Afri ca) : constraints from metamorphic 
studi es. Tectonophysics 283 , p. 24 1-262. 
Gibson, R. L. , Reimold, W. U. et Stevens, G. 1998. Thermal-metamorphi c signature of an impact 
event in the Vredefort Do me, South Afri ca. Geo logy, V. 26, p. 787-790. 
Gibson, R. L., Reimold, W. U. et Lana, C 2003. Vredefort 2003 - Recent Progress, ew 
Challenges. Third International Conference On Large Meteorite Impacts (August 5-7, 2003 in 
Nordlingen, Germany), abstract 4082. 
Gibson, R. L. et Reimold, W. U. 2005. Shock pressure distributi on in the Vredefort impact 
structure, South Afri ca. In Kenkmann, T., 1-l orz, F. et Dutsch, A. (ed .) Large meteorite impact Ill : 
Geological Society of Ameri ca Special Paper 384, p. 329-349. 
Godfrey, J. D. 1980. Geology of the Alexander-Wyli e Lakes District, A lberta. Earth Sciences 
Report 78- 1, A lberta Research Council , 26 p. 
Gri eve, R. A. F., Denee, M. R. et Robertson, P. B. 1977. Cratering process: As interpreted From 
the occurrence of impact melts. ln Schultz, P. 1-1. et Merri!! , R. B. (eds.) Im pact and Explos ion 
Cratering: P lanetary and Terrestrial Implications. Pergamon, p. 37-57. 
Grieve, R. A. F., Robertson, P. B. et Denee, M. R. 198 1. Constrants on the fomation of ring impact 
structures, based on terrestria l data. ln Schultz, P. H. et Merrill , R. B. (eds.) Multi-ring Basins. 
Pergamon, p. 37-57. 
Gri eve, R. A. F., Stôffler, D. et Deutsch, A. 199 1. The udbury tructure: controversial or 
misunderstood. Journal of Geophys ical Research 96, p. 22 753- 22 764. 
Grieve, R. A. F. et Pesonen, L. J. 1992. T he terrestri al impact cratering record. Tectonophys ics, 
216, p. l-30. 
Gri eve, R. A. F. et Masaiti s, V. L. 1994. The economi e potential of terrestri al impact craters. 
International Geology Review 36, p. 105- 151. 
177 
G ri eve, R. A . F . 1998. Extraterrestria l impacts on Earth: the evidence and the conseq uences. ln 
G rady, M. M., 1-lutchi son, R. , McCall, G. J. 1-l. et Rothery, D. A. (eds.) Meteorites: flux w ith time 
and impact effects . Geological Society Special Publication No. 140, p. 105-131. 
Grieve, R. A. F. 2001. T he Terrestria l Cratering Record. ln Peucker-Ehrenbrink, B. , Schmitz, B. 
(Ed.) Accretion of Extraterrestria l Matter T hroughout Earth ' s H istory . Kluwer Academie 1 Plenum 
Publishers, p. 379-402. 
Grieve, R. A. F. 2003. Extraterrestria l triggers fo r ressouce depos its (ext. abs.). Appli ed Earth 
cience 112, n. 2, B 145-B 147. 
Halter, G. , Pagel, M., Sheppard, S. M. F. , Weber, F . et C lauer, N. 1988. Rétromorphose , 
paléoaltération, di agenèse et hydrotherma li sme de l'enca issant des gisements uranifères dans la 
structure de Carswell (Saskatchewan-Canada). ln Johan Z, Ohnenstetter D (Ed.), Gi sements 
métallifères dans leur contexte géologique, Doc. BRGM, 158, 365-388. 
Harper, C. T. 1983 . T he geology and uranium deposits of the central part of the Carswell 
Structure, northern Saskatchewan, Canada; Ph. D. thesis, Colorado School of Mi nes, 337 p. 
Hartmann, W. K. et Yale, F. G. 1969. Mare Orientale and its intri guing basin. ky and Te lescope, 
37, p. 4-7. 
1-lecht, L. et Cuney, M. 2000 a. The role of diagenetic fl uids in the mobili zation of LREE-U-Pb-Z r 
Mechanism of uran ium mobi li zation in the Athabasca Basin and basement by hydrothermal and/or 
diagenetic fluids. Proceedings of the GAC-MAC, 1 O'h Ann iversary Meeting, Calgary. 
1-lecht, L. et Cu ney, M. 2000 b. 1-lydrothermal alteration of monazite in the Precambrian crystalline 
basement of the Athabasca Basin (Saskatchewan, Canada) : Implications for the uncomformity-
re lated uranium deposits. Min eralium Depos ita, 35 , p. 791-795. 
1-lendry, H. E. et Wheatley, K. L. 1985 . The Carswell Formation, orthern Saskatchewan: 
stratigraphy, sedimentology, and structure. In Lainé, R. , A lonso, D. and Svab, M. (eds. ) T he 
Carswell structure uranium deposits (Saskatchewan). Geologica l As ociat ion of Canada, Specia l 
Paper 29, p. 87-103. 
1-l enkel, 1-1. et Reimold, W. U. 1998. lntegrated geophysical modelling of a g iant, complex impact 
structure: Anatomy of the Vredefort structure, South Africa. Tectonophys ics, V. 287, p. 1-20. 
178 
Hodych, J . P. et Dunning, G. R. 1992. Did the Manicouagan im pact tri gger e nd-of-T riass ic mas 
extinction? Geo logy, 20, p. 51-54. 
Hoffman, P . F. 1988. United Plates of America, the birth of a craton: Earl y Proterozoic assembl y 
and growth of Laurentia. Annual Reviews of Earth and P lanetary ciences, Vo l. 16, p. 543-603. 
Hoffman, P. F. 1990. Subdi vision of the Church ill Prov ince and extent of the T rans-Hudson 
Orogen. ln Lewry, J. F. et Stauffer, M. R. (eds.) T he Earl y Proterozoic Trans-Hudson Orogen of 
North A me rica. Geological Association of Canada, pecial Paper 37, p. 15-39. 
1-l oeve, J . 1977 . Uranium metallogeni c studi es; 11 Rabb it Lake, minera logy and geochemistry. ln 
Summary of In vesti gati ons 1977, Saskatchewan Department of Minera l Ressources, 
Misce ll a neous Report 77-10, p. 124-1 35 . 
1-l oeve, J. et Sibbald, T. U . 1978. On the genesis of Rabbit Lake and other unconformity-type 
uranium deposits in northern Saskatchewan, Canada. Econ. Geol. , 73 , p. 1450-1473. 
1-luffma n, A. R. et Re im o ld, W. U. 1996. Expe rim enta l constra in ts on shock-induced 
mi crostTuctures in naturall y deformed s ilicates : Tectonophys ics, v. 256, p. 165-2 17. 
Hunziker, J . C., Frey, M ., C lauer, N ., Dallmeyer, R. D. , Fri edrichsen, H ., Flehmi g, W. , 
Hochstrasser, K. , Roggwil er, P. , et Schwander, H. 1986. T he evoluti on of illi te to muscowite: 
minera logical a nd isotopie data from the G larus A lps, Switzerl and. Contributi ons to Mineralogy 
and Petrology, 92, p . 157- 180. 
Innes, M. J . S. 1964. Recent advances in the meteori te c rater research at the Dominion 
Observatory, Ottawa. Meteoritics, Vol. 2, p. 230-234. 
Jébrak, M. 2003 (dern ière mise à jo ur). Manuel de gîtologie. Uni versité du Québec à Montréal , 
Département des Sciences de la Terre, Version 3. 1. 
Ka mo, S. L. , Reimold, W . U., Krogh, T. E . et Co lli ston, W. P. 1996. A 2.023 Ga age fo r the 
Vredefort impact event and a first repo11 of shock metamorphosed zircons in pseudotachy liti c 
breccias and G ranophyre. Earth and Pla netary Science Letters 144, p . 369-387. 
Koeberl , C. et Anderson, R. R. 1996. Manson a nd company: Impact structures in the U nited 
States. Geo logical ociety of America, Special Paper 302, p. 1-29. 
179 
Koeberl , C. 1997. Impact cratering: The minera logical and geochemical ev idence. ln Johnson, K. 
et Campbell , J. (eds .) Proceedings, "The Ames Structure and similar features", Okla homa 
Geo logica l Survey Circular, 100, p. 30-54. 
Kotzer, T.G. et Kyser, T.K. 1995. Petrogenesis of the Proterozo ic Athabasca Basin, northern 
Saskatchewan, Canada, and its re lation to diagenesis, hydrothermal uranium minera li za tion and 
paleohydrogeology. Chem. Geol. , 120, pp. 45-89. 
Kring, D. A., Zurcher, L. et Horz F. 2003. Im pact Litho logies and Post- Impact Hydrotherma l 
A lteration Exposed by the Chi cx ulu b Scientific. Drilling Project, Yaxcopoil , Mex ico. Third 
1 nternat ional Conference On Large Meteorite Impacts (August 5-7, 2003 in Nordi i ngen, 
German y), abstract 4 I 12. 
Krogh, T. E., Davis, D. W. et Corfu, F. 1984. Preci se U-Pb zircon and baddeleyite ages of the 
Sudbury Area. ln Pye, E. G., aldrett, A. J. et Gibli n, P. E. (eds.) The geo logy and ore deposits of 
the udbury structure. Ontario Geol. Surv. Spec. Vol. 1, p. 43 1-446. 
Lainé, R. 1984. Act ivités d ' exploration d 'Amok Limitée. Rapport interne March 1984 Amok 
LTD/Ltée. 
Lainé, R., A lonso, D. et Svab, M. 1985. The Carswell structure uranium deposits (Saskatchewan). 
Geological Association of Canada, Special Paper 29, 230 p. 
Lakomy, R. 1990. Im plications for cratering mechani cs from a study of the Footwall Breccia at the 
Sudbury impact structure, Canada. Meteoritics 25, p. 195-207. 
Lemieux, Y., Tremblay, A. et Lavoie, D. 2003. Structural analys is of supracru stal fa ul ts in the 
Charlevoix area, Quebec: relation to impact cratering and the St-Laurent fault system. Canadi an 
Journal of Earth Sciences, vol. 40, p. 22 1-235. 
Lewry, J. F. et Sibbald, T. 1. 1. I 980. Thermotectonic evo lution of the Chu rchill Province 111 
northern askatchewan; Tectonophysics, Vol. 68, p. 45 -82. 
Ll oyd, G. . et Kni pe, R. J. 1992. Deformat ion mechani sms accommodating fault ing of qua rtzite 
under upper crustal conditions. Journal of Structura l Geo logy, 14, p. 127-1 43. 
180 
Lori li eux, G., Cuney, M., Jébrak, M. et Mondy, J. 2000. A new approach of unconformity-type 
uranium metallogenesi s from a structural breccia study (Northern Saskatchewan, Canada). 
Abstract of the CSEG Conferences 2000. 
Lorill eux, G. 200 1. Les brèches associées aux g isements d ' uranium de type di scordance du basin 
Athabasca (Saskatchewan, Canada). Thèse de Doc. De l' In stitut National Polytechnique de 
Lorraine, ancy. 3 19 p. 
Lucas, . B., St-Onge, M. R. et Percival , J. A. 1998. Introduction. ln Géologie des provinces 
précambriennes du lac Supéri eur et de Grenville et fossi les du Précambrien en Amérique du ord, 
sous la coordination de Lucas, S. B. et St-O nge, M. R. , cha p. 1, Com mission géologiq ue du 
Canada, Géo logie du Canada n. 7, p. 3- 13. 
Macdonald, C. 1985. Mineral ogy and geochemistry of the sub-Ath abasca regolith near Wollaston 
Lake. ln ibbald, T . 1. 1. et Petruk, W. (eds.), Geology of the uranium deposits. The Canadian 
lnstitute of Mining and Metallurgy, Specia l Volume 32, p. 155-1 58. 
Melosh, H. J. 1989. Impact cratering: a geologica l process . Oxford: Oxford Uni versity Press, 245 
p. 
Montanari , A. et Koeberl , C. 2000. Im pact Strati graphy, the ltalian Record. Lecture Notes in Earth 
Sciences n. 93, Springer Eds. , 364 pp. 
Naumov, M.V. 2002 . lm pact-generated hyd rotherm al systems : Data from Popigai, Kara, and 
Puchezh-Katu nki impact structures. In : Pl ado J. and Pesonen L.J . (eds.). Impacts in Precambrian 
Shi e lds (Impact ludi es). Springer Yerl ag, Berlin , Heidelberg, 11 7- 171. 
aumov, M. V., Lya khnitskaya, Y. O. et Yakov leva, O. A. 2003 . Sulfide Mineralization in the 100 
km Popigai Impact Structure, Russia. T hird In ternational Conference On Large Meteorite Impacts 
(August 5-7, 2003 in ord lingen, Germany), abstract 4040. 
ewsom, H.E., Graup, G., Sewards, T. et Kei l, K. 1987. Fl uidi zation and hydrothermal alteration 
of the suevite deposit at the Ries crater, West German y, and implications for Mars. Proceedings of 
the !7th Lunar and Planetary Science Conference. Journal of Geophysical Research 9 1, E239-
E25 l. 
181 
omade, S ., Renne, P. R. et Merkle, R. K. W. 2004. 40 Ar 1 39 Ar age constra ints on ore 
deposition and cooling of the Bush veld Complex, South Afri ca. Journal of the Geo logical Society, 
161 (3), p. 4 11-420. 
Osinski , G .R. , Spray, J.G . et Lee, P. 200 1. lmpact-indu ced hydroth ermal acti vity w ithin the 
1-laughton impact structure, arcti c Canada: Generation of a transient, warm , wet oasis. Meteoriti cs 
& Planetary Sc ience 36, 731-745. 
Ostermann, M., Scharer, U. et Deutsch, A. 1996. Impact melt dikes in the Sudbury multi-ring 
bas in (Canada) : Implications from uranium-Jead geochronology on the Foy O ffset Dike. Eteoriti cs 
and P laneta ry Science 31, p. 494-501 . 
Ostertag, R. 198 1. Annealing of experiments on ex perimenta lly shocked fe lspar s ing le c rystal s. 
Meteori tics, v. 16, p. 373. 
Pacquet, A. et Mc am ara, S. 1985. The Study of the Basal Athabasca succession in the D, E, L, F 
and Areas of the Carswell tructure. ln Lainé, R., A lonso, D. and Svab, M. (eds.) The Carswell 
structure uranium deposits (Saskatchewan). Geologica l Associati on of Canada, Specia l Paper 29, 
p. 81-86. 
Pagel, M. 1975 . Cadre géo logique des gisements d ' uranium dans la structu re de Carswell 
(Saskatchewan, Canada): Étude des phases fl ui des. Thèse de 3 ème cycle, Uni vers ité de Nancy 1, 
157 p. 
Pagel, M. et Jaf:fi·ez ic, H. 1977. Analyses chim iques des saumures des inclusions de quartz et de la 
dolomite du g isement d'uranium de Rabbit Lake (Canada) . A pect méthodologique et importance 
génétique. C.R. Acad. Sei., 284, p. 113- 11 6. 
Pagel, M. 1983. « Les altérations ». ln Les gisements d ' uranium li és spati a lement a ux 
d iscordances, Géologie et Géochimi e de l' Uranium, Mémoires du Centre de Recherches sur la 
Géologie de l' Uranium, Nancy, 1, p. 287-303. 
Pagel, M. et Svab, M. 1985. Petrographie and geochemica l variations within the Cm·swell struc ture 
metamorph ic core and their implicati ons with respect to the uranium minerali zation. ln Lainé R., 
Alonso, D. and Svab, M. (eds.) The Carswell structure uranium depos its (Saskatchewan). 
Geological Association of Canada, Specia l Paper 29, p. 55-70. 
182 
Pagel, M., Wheatley, K. et Ey, F. 1985 . The ori g in of the Carswell c ircul ar stTucture. ln Lainé, R. , 
Alonso, D. and Svab, M. (eds.) The Carswell structure uranium deposits (Saskatchewan). 
Geologica l Associati on of Canada, Special Paper 29, p. 2 13-223. 
Pagel, M., Halter, G., Ruh lmann, F. et Tona, F. 1988. Évoluti on polycyclique de la province 
uranifère Athabasca (Saskatchewan - Canada) et genèse des gisements liés spatia lement à la 
di scordance du Protérozoïque moyen dans la structure de Carswell. ln Johan, Z. et Ohnenstetter, 
D. (eds.) G isements méta lli fè res dans leur contexte géo logique. Doc. BRGM, 158, p. 389-414. 
Parne ll , J. 200 1. Paragenesis of mineralizat ion within fractured pebbles 111 Witwatersrand 
conglomerates. Mineralium Deposita, 36, p. 689-699. 
Pike, R. J. 1974. Craters on Ea1th, Moon, and Mars: Multi vari ate c lass ifi cation and mode of ori g in . 
Earth and Planetary Science Letters 22, p. 245-255. 
Pike, R. J. 1977. Size-dependence in the shape offresh im pact craters on the moon. ln Roddy, D. 
J. , Pepin, R. O . et Men·ill , R. B. (eds.) Impact and explosion cratering : pl anetary and terrestrial 
im pli cati ons. Pergamon, p. 489-509. 
Pike, R. J. 1985. Some morphologie system atics of complex impact structures. Meteoriti cs vo l. 20, 
n. 1, p. 49-68. 
Pilkington, M. et Gri eve, R. A. F. 1992 . The geophysica l signatures of te rrestr ia l impact craters. 
Reviews of Geophysics, 30, p. 161-1 8 1. 
Poag, C. W., Hutchin son, D. R. , Co lman, S. M. et Lee, M. W. 1999. Seismic expression of the 
Chesapeake Bay impact crater : Structura l and morphometri c refi nements based on new seismic 
data. ln Dress ler, B. O. et harpton, V. L. (eds.) Im pact cratering and pl anetary evo luti on Il. 
Geologica l Society of Ameri ca Specia l Paper 339, p. 149- 164. 
Poag, C. W., Koeberl, C. et Reimold, W. U. 2004. The Chesapeake Bay Crater: Geo logy and 
Geophysics of a Late Eocene ubmarine Im pact Structure. prin ger, 522 p. 
Raffensperger, J. P. et Gm"Ven, G. 1995. The fo rm ation of unconformity-type uranium ore 
depos its. 1. Coupled groundwater flow and heat transport modeling. 2. Coupl ed hydrogeochemi ca l 
modeling. American Journal of Science , 295, p. 581 -696. 
183 
Rainbird, R. H., Stern, R . A., et Jefferson, C. W. 2002. ummary of detrita l z ircon geochrono logy 
of the Athabasca Group, northern Saskatchewan and Alberta; ln Summary of Investi gations 2002, 
Volume 2, Saskatchewan Geo logical Survey, Sask. lndustry Resources, Mise. Rep. 2002-4 .2, CD-
ROM , Paper D-17, 3p. 
Ramaekers, P. 1981. 1-ludsonian and Heli kian basins of the Athabasca region, northern 
Saskatchewan. In Campbell , F. 1-1 . A. (ed.) Proterozo ic Basi ns of Canada, Geol. Surv. Can., Pap. 
8 1- IO, p.219-233. 
Ramaekers, P. 1990. Geology of the Athabasca Group (Helikian) 111 northern Saskatchewan; 
Saskatchewan Geological Survey, Report I 95, 49 p. 
Ramaekers, P. , Yeo, G. et Je ffe rson, C. 2001. Preliminary overwiew of regional stratigraphy in the 
late Paleoproterozoic Athabasca Basin, Saskatchewan and Alberta. In Summary of in vestigations 
200 1, Vol. 2, Saskatchewan Geologica l urvey, Sas k. Energy Mines, Mise. Rep. 200 1-4.2. , p. 
240-25 1. 
Reimold, W. U. 1998. Exogeni c and endogeni c breccias: a discussion of major problematics. Earth 
Science Reviews, 43, p. 25-47. 
Reimold, W. U. , Brandt, D., de Jong, R. et 1-Iancox, J. 1999. The Tswaing meteorite crater, An 
introducti on to the na tura! and cultural hi story of the Tswaing region including a descripti on of the 
hi king trai l. The Cou neil fo r Geoscience, Geo logica l Survey of South Aft· ica, 17 1 p. 
Reimold, W. U., Koeberl , C., Gibson , R. L. et Dress ler, B. O. 2005 . Economie Mineral Depos its in 
Im pact Structures: A Review. ln Koeberl , C. et 1-lenkel, 1-1 . (eds.) Im pact Tectonics. p. 479-552. 
Reineck, 1-1 . E. et Singh, l. B. I 980. Depositional sedimentary env ironments (wi th reference to 
terrigenous clastics) . Springer-Verlag, 549 p. 
Renac, C., Kyser, T. K. , Durocher, K. , Dreaver, G. et 0 Connor, T. 2002 . Compari son of 
diagenetic f1uids in the Proterozo ic Thelon and Athabasca Basins, Canada: impli cations fo r 
protraced f1uid histories in the stable intracratonic basins. Canadian Journal of Earth Science, 39, 
p. ll 3-1 32 . 
184 
Robertson, P. B. et Gri eve, R. A. F. 1977. hock attenuation at terrestrial im pact structures. ln 
Roddy, D. J. , Pepin , R. O . et Merri!! , R. B. (eds.) Im pact and explosion cratering, Pergamon, p. 
687-702 . 
Rondot, J. 1994. Recogniti on of Eroded Astroblemes. Earth Science Rev iews, 35, p. 33 1-365. 
Rondot, J. 1995. Les impacts météoriti ques à l'exemple de ceux du Q uébec. Publi cati ons MN I-1 
!ne., 157 p. 
Ruhlmann, F. 1982. Études mi néra logiques et méta llogéni ques de que lques occurrences urani fères 
de l' anneau de Carswell. Rapport Cogéma Mi néra logie 16 Août 1982. 28 p. 
Ruhlmann , 1985. Mineralogy and meta llogeny of urani fero us occurrences in the Carswell 
structure. ln Lainé, R. A lonso, D. and Svab, M. (eds.) The Carswell structure uranium deposits 
(Saskatchewan) . Geological Associati on of Canada, Special Paper 29, p. 105-1 20. 
Ruzicka, V. 1996. Gîtes d' uranium associés à des d iscordances; dans Géo logie des types de gîtes 
minéraux du Canada, rév. par Eckstrand, O. R. , Sincla ir, W. D. et Thorpe, R. 1., Commission 
Géologique du Canada, Géologie du Canada, n. 8, p. 2 19-23 4. 
Schenk, P. M. (2002) Thickness constra ins on the icy she ll s of the galilean satellites ti·om a 
compari son of crater shapes. ature 4 17, p. 4 19-42 1. 
Scholi e, P. A. , Bebout, O. G. et Moore, C. H. 1983. Carbonate depositi onal environments. 
American Associat ion of Petro leum Geo logists (AA PG) Memoir 33, 708 p. 
Schumacher, F. 1982. Étude structura le ur carottes (Peter Ri ver- Canada) Ré ul tats et Méthodes. 
Rapport Cogéma AM OK, 12 Mai 1982. 
Short, N. M. 1968. Petrographie Study of Shoced Rocks from the teen Ri ver Structure, A lberta. 
ln French, B. M. et Short, N. M. (eds) Shock Metamorphi sm ofNatura l Materia ls . P. 374-378. 
Sibbald, T. 1. 1. et Petru k, W. 1985. Geo logy of uranium deposits . Canadi an lnstitute of Mining 
and Meta llurgy, Proceedings of the C lM-SEG Uranium ymposium, S pecial Volu me 32, 268 p. 
185 
pudi s, P. D. 1994. The la rge impact process inferred from the geo logy of lunar multiring bas ins. 
ln Ore sler, B. 0., Grieve, R. F. A. et Sharpton, V. L. (eds.) Large Meteorite Impacts and 
Planetary Evo lution . Geological ociety of America Specia l Paper 293 , p. 1- 1 O. 
Stahl e, V. 1975. Natura l shock behaviour of a lmandite in metamorphic rocks fro m the Ries Crater, 
Germany. Earth Planet. Sei. Lett. 25 , p. 71-81. 
tevens, R. D., Delabio, R. . et Lachance, G. R. 1982. Age determinations and geo logical 
studies K-Ar isotopie ages, Report 15, Geologica l Survey of Canada Paper 8 1-2, p. 34-35. 
Stôffler, D. et 1-lorne mann U. 1972. Quartz and Felspar glasses produced by natural and 
experimenta l shock. Meteoritics, v. 7, p. 371-394. 
Stêiffler, D. 1984. Glasses formed b hypervelocity impact. J. on-Crysta ll. Solids 67, p. 465-502. 
Stoffler, D., Bischoff, L. Oskierski , W. et Wiest, B. 1988. Structura l deformation, breccia 
formation , and shock metamorphism in the basement of the complex terrestri a l impact craters: 
Impl ications for the cratering process. ln Bodén , A. et Eriksson, K. G. (eds.) Deep drilli ng in 
crystalline bedrock. Springer-Verlag, p. 277-297. 
tôffler, D. et Grieve, R. A. F. 1994. Class ification and nomenclature of impact metamorphic 
rocks: a proposai to the l UG subcomi ssion on the systematics of metamorphic rock. European 
Science Foundation etwork on Impact Cratering ews letter, v. 2, p. 8-15. 
Stôffler, D. et Langenhorst, F. 1994. hock metamorph ism of quartz in nature and experiment : 1. 
Basic observati ons and them·y. Meteoritics, v. 29, p. 155- 18 1. 
Stôftler, D. et Grieve, R . A. F. 1996. IUGS c lass ifi cation and nomenclature of impact 
metamorphic rocks: towards a final proposai. Internationa l Sympos ium on the Role of Impact 
Processe in the Giological and Biologica l Evoluti on of Pl anet earth , Postojona, loveni a, 27.9.-
2. 1 0 (A bstract). 
Tapaninen, K. 1976. CluffLake Area. ln T rigg, C. M. et Woolett , G. N. (eds), Uranium depo its of 
orthern Saskatchewan, Geologica l Association of Canada!Minera logica l Association of Canada 
Gu idebook, Edmonton ' 76, p. 50-7 1. 
186 
Therriau lt, A. M. , Grieve, R. A. F. et Reimo ld, W. U. 1997. Original s ize of the Vredefort 
structure: Impli cations for the geological evolution of the Witwatersrand Basin. Meteoriti cs and 
Planetary cience32, p. 71-77. 
Therriault, A.M., Fowler, A.D. et Grieve, R.A.F. 1999. The Sudbury igneous complex: mineralogy 
and petrology of a differentiated impact melt sheet. 30th Lunar and Planetary cience Conference, 
abstract 180 1 . 
Thomas, D. J., Jefferson, C. W., Yeo, G. M. Card, C., et opuck, V . 2002. Introduction ; Field 
Trip A 1. ln Andrade, ., Breton, G ., Jefferson, C. W., Thomas, D.J. , Tourigny, G., Wi lson, S., et 
Yeo, G.M. (eds.) The Eastern Athabasca Basin and its Uranium Depos its, Geol. Assoc. Can./ 
Minera l. Assoc. Can. Guidebook, May 24-26, Saskatoon 2002, p. 1-22. 
Tona, F., A lonso, D. et Svab, M. 1985. Geology and minerali zation in the Carswell structure- a 
general approach. ln Lai né, R., A lonso, D. and Svab, M. (eds.) The Carswell structure uraniu m 
depos its (Saskatchewan). Geologica l Associati on of Canada, pecial Paper 29, p. 1-1 8. 
Trembl ay, L. P. 1972. Geology of the Beaverl odge Mining Area, Saskatchewan. Geological 
Survey of Canada Memoir 367, 265 p. 
Tremblay, L. P. 1982. Geology of the uranium deposits rel ated to the sub-Athabasca 
unconformity, Saskatchewan; Geological urvey of Canada, Paper 8 1-20, 56 p. 
Turtl e, E. P ., Pierazzo, E., Co llins, C. G ., Osinski , G. R., Melosh, H. J ., Morgan, J. V. et Reimold, 
W. U. 2005. Impact structures: What does crater diameter mean? ln Kenkmann, T. , Horz, F. et 
Dutsch, A. (eds.) Large meteorite impact Ill : Geo logical Society of Ameri ca pecial Paper 384, p. 
1-24. 
Uga lde, H. A., Artem ieva, . et M il kereit, B. 2005. Magneti zation on im pact strucnu·es -
Contrai nts from numerical modeling and petrophys ics. ln Kenkmann , T. Horz, F. et Dutsch , A. 
(eds.) Large meteorite impact Ill : Geo logical ociety of A meri ca Special Paper 384, p. 25-42. 
Versh, E., Kirs imae, K. , Jèieleht, A. et Plado, J. 2003. Im pact lnduced Hyd rothermal ystem at 
Kardl a lm pact Crater: Development and Biologica l Consequences. Third Internati ona l Conference 
On Large Meteorite Impacts (A ugu st 5-7, 2003 in ëird lingen, Germany), abstract 4 120. 
187 
von Einsiedel, C. A. 1981. Petrography and geochemisty of the Cluff Lake breccias, Carswell 
structure, Northern Saskatchewan. T hesis for the degree of Bachelor of Science. Department of 
Geology, Carleton Uni versity, Ottawa, Ontario. 44 p. 
Walker, R. J., Morgan, J. W. , Naldrett, A. J. , Li , C. et Fasett, J . D. 199 1. Re-Os isotope systmatics 
of Ni-Cu su lphide ores, Sudbury Igneous Complex, Ontario; evidence for a major crustal 
component. Earth and Planetary Science Letters 105, p. 416-429. 
Wanless, R. K., Stevens, R. D., Lachance, G. R. et Edmonds, C. M. 1968. Age determinations and 
geological studi es, K-Ar isotopie ages. Report 8, Geo logical Survey of Canada Paper 67-2 , Part A, 
141 p. 
Wanless, R. K., Stevens, R. D., Lachance, G. R. et Delab io, R. N . 1979. Age determinations and 
geological studies, K-Ar isotopie ages. Report 14, Geological Survey of Canada Paper 79-2, 67 p. 
Wendt, !. , 1-lohndorf, A., Lenz, H. et Vou ltsidi s, V. 1978. Radiometrie age determination on 
samples of the Key Lake uranium deposit. In Zartman, R. E. (ed.), Short Papers of the Fourth 
International Conference, Geochronology, Cosmochronology and Isotope Geology, United States 
Geological Survey Open Fi le Report 78-701 , p. 448-449. 
Wheatley, K. L. 1985. The sedimentology, stratigraphy and structural geology of the Carswe ll 
Formation, orthern Saskatchewan. Thesis for the Degree of M. Sc., University of Saskatchewan, 
144 p. 
Wood, C.A. et Head, J. W. 1976. Compari son of impact basins on Mercury, Mars and the Moon. 
Proc. Lunar. Sei. Conf. 7'h, p. 3629-3651. 
Wood, C. A. 1980. Marti an double ring basins: New observations. Proc. Lunar Planet. Sei. Conf. 
1 l 'h, p. 222 1-224 1. 
Worden, J. W. , Cumming, G. L. et Baadsgaard, M. 198 1. Geochrono logy, setting, and 
minerali zation ages of the Midwest uranium deposit, Northern Saskkatchewan. Canadian Institute 
of Mining Uranium Symposium, Saskatchewan (unpublished). 
Yeo, G. , Colli er, B. , Ramaekers, P., Koning, E., Rabbin s, J. et Jiricka, D. 2001. Stratigraphy of the 
Athabasca Group in the Southwestern Athabasca Basin, Saskatchewan (NTS 74F and 74K). ln 
188 
Summary of investi gati ons 200 1, Vo l. 2, Saskatchewan Geo logical Survey, Saskatchewan Energy 
Mines, Mise. Rep. 2001-4.2, p. 252 - 265 . 
Zell agui , R. 2004. Morphologie et morphométrie des structures d' im pact météori tique - étude 
critique. Rapport interne de la compagni e Omégalpha (Q uébec, Canada), projet SIM, 31 p. 
